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Introducao

A produtividade final de uma cultura depende diretamente de sua
interacdo com 0 ambiente, estando exposta a acdo positiva ou negativa de
fatores como a disponibilidade de agua, temperatura do ar, radiacdo luminosa,
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, plantas daninhas, pragas e patdégenos.

Assim, independente do fator que esta atuando sobre o vegetal para que
este consiga expressar adequadamente seu potencial de rendimento €
necessario que sua estrutura e metabolismo estejam em sintonia com o
ambiente, ou seja quanto melhor sua estrutura e atividade metabdlica mais
positiva e rapida sera a resposta do vegetal as alteracdes do ambiente.

Quando uma planta se encontra nutricionalmente equilibrada e os fatores
do ambiente estiverem favoraveis estes serdo utilizados para seu crescimento e
desenvolvimento, por exemplo para manter uma alta atividade fotossintética,
producdo e armazenamento de reservas, porém se 0 ambiente estiver
desfavoravel, os recursos serdo utilizados para sintese de compostos de defesa,
sejam eles estruturais ou quimicos, como a maior producdo e deposicédo de
lignina nas paredes celulares, conferindo rigidez as mesmas, e ou sintese de
fitoalexinas que sdo substancias com atividade bacteriostatica e fungistética,
aumentando sua tolerancia ao ataque de pragas e patdgenos.

Por sua vez o equilibrio nutricional tem que ser mantido durante todos os
estadios fenolégicos de uma cultura podendo os nutrientes serem fornecidos

através de diferentes ferramentas de manejo via solo, tratamento de sementes

e/ou foliar.
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1 APLICACAO FOLIAR DE NUTRIENTES

1.1 Filosofias de aplicacéao foliar

Quando recomendada a adubacédo via solo, esta obedece a critérios
conforme seus teores no solo e a necessidade da cultura, podendo ser realizada
em funcdo da necessidade da correcéo de seus teores no solo e/ou manutencao.
Neste sentido o fornecimento dos nutrientes via foliar também devem obedecer
a critérios técnicos e filosofias de aplicacdo, podendo ser recomendada como

aplicacdes preventivas, corretivas, mas nunca substitutivas.

1.1.1 Aplicagéao foliar preventiva

Visa prevenir o aparecimento de sintomas, sendo realizadas sempre que
houver algum problema relacionado ao meio de crescimento da cultura (ex.:
baixos teores no solo, déficit hidrico, altas temperaturas, aplicacdo de
defensivos, elevada demanda pela cultura e etc.) que possam afetar a absorcao
e assimilacao dos nutrientes pelas plantas.

Um exemplo de aplicacgéo foliar preventiva seria a aplicacado de Ca e B no
estadio R1 da cultura da soja em funcao da alta demanda pela planta por esses
nutrientes para a formacao dos botdes florais, aliado a baixa mobilidade destes
e a sua necessidade de constante absor¢cdo pelas raizes, o que nem sempre é
possivel devido a condicbes de déficit hidrico e as altas temperaturas que
ocorrem normalmente quando a cultura se encontra nesse estadio fenoldgico de

desenvolvimento.

1.1.2 Aplicacgéo foliar corretiva

Visa corrigir algum sintoma de deficiéncia que a cultura apresenta em
funcéo de problemas com o meio de crescimento, normalmente ocasionada pelo

desequilibrio na fertilidade do solo, devendo ser realizada de acordo com o
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diagnostico preciso dos sintomas em funcdo da andlise quimica dos tecidos
foliares, do solo e visual.

Apesar de corrigir o problema que a cultura apresenta essa forma de
recomendacdo deve ser evitada, pois 0 seu aparecimento sé ocorre apés a
planta passar por um periodo conhecido como ‘FOME OCULTA”, onde o
individuo ndo expressou visualmente o sintoma, mas ja teve seu potencial de

rendimento afetado negativamente, estando seu rendimento prejudicado.

1.1.3 Aplicacéo foliar substitutiva

Como o proprio nome diz, essa aplicacdo tem como objetivo substituir o
fornecimento dos nutrientes via solo pelo foliar, porém do ponto de vista técnico
sua recomendacédo nunca deve ser realizada pois € impossivel suprir a demanda
quantitativa da cultura tanto dos macros quanto dos micronutrientes com
aplicac6es em somente alguns estadios fenol6gicos da cultura.

Essa impossibilidade deve-se a necessidade do vegetal pelos nutrientes
em todos seus estadios fenol6gicos, em maior ou menor quantidade. Por
exemplo o fornecimento de micronutrientes, que apesar das suas demandas
pela planta serem reduzidas comparadas aos macronutrientes, se eles nao
estiverem presentes desde o inicio do desenvolvimento do vegetal este tera seu
crescimento e desenvolvimento afetado e seu potencial de rendimento

diminuido.
2 Absorcéo foliar de nutrientes

2.1 Anatomia foliar

Na Figura 1 é apresentado um esquema de um corte transversal de uma
folha indicando suas partes e tecidos.

Toda folha € composta pelas epidermes superior e inferior, 0 mesofilo que
corresponde a sua parte central, formada pelos tecidos de preenchimento
(parénquima) onde ocorrem 0s principais processos metabdlicos (fotossintese,
respiracdo), os tecidos vasculares (xilema e floema) responsaveis pelo

transporte de agua, nutrientes e fotoassimilados.
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Externamente a folha tem sua epiderme recoberta pela cuticula, que é
uma camada cerosa, que atua como barreira fisica entre a folha e 0 meio, bem
como diretamente na reducdo da perda de agua e manutencédo da condicao

hidrica dos tecidos foliares.

EPIDERME=

MESOFILO

. PORO FOLHA
ESTOMATICO

Figura 1 — Corte transversal de uma folha demonstrando o arranjo interno

de seus tecidos.

2.2 Fatores que afetam a absorcdao foliar de nutrientes

2.2.1 Cuticula

Quando aplicada qualquer formulacao via foliar a primeira barreira que
tem que ser vencida € cuticula, que € formada basicamente por compostos com
caracteristicas hidrofébicas, que dificultam sua passagem para o interior do
tecido foliar, varios trabalhos tem demonstrado que apesar das substancias
apolares, como as ceras, serem 0s principais componentes da cuticula, esta
apresenta-se como um polieletrélito, tendo como ponto de carga zero o pH 3,0,
significando que em pHs maiores que 3,0 a cuticula comeca a apresentar cargas
negativas, o que ajuda na retencdo de cations em sua matriz. Desta maneira
quando aplicadas solu¢des contendo cations e anions, parte dos céations séo
adsorvidos as cargas negativas presentes na cuticula enquanto os anions
passam livremente através de sua matriz em direcédo as células da epiderme.

Uma vez em contato com as células epidérmicas os ions que nédo ficaram

retidos na matriz cuticular penetram através dos poros localizados entre os
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componentes da parece celular (celulose, hemicelulose, lignina, pectatos e etc.)
e adentram o simplasto onde serdo assimilados e participardo da estrutura ou

do metabolismo vegetal.

2.2.2 Estbmatos

Os estbmatos sdo células especializadas presentes nas epidermes
foliares que atuam diretamente nas trocas gasosas e no processo transpiratorio.
Trabalhos recentes tém demonstrado que é possivel a penetracdo de ions
através dos mesmos, porém sua contribuicdo é pequena, sendo em torno de no
méaximo 10% do total absorvido pelas folhas, devido ao reduzido nimero destas
estruturas principalmente na face adaxial da folhas onde a maior parte da calda
€ depositada, sendo desta maneira a penetracdo cuticular a principal porta de

entrada dos ions para o interior do tecido foliar.

Ostiolo Célulasguarda  Epiderme
\ A infenor da folha

\ f
\ o/’
Vista 0\ 059 _ O%g /
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0%\ /o0
N & o R
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clorofiliano

Figura 2 — Esquema demonstrativo de um complexo estomatico.

2.2.3 ldade dafolha

7

A absor¢cdo foliar de nutrientes € maior em folhas novas
comparativamente as folhas mais velhas pois conforme o tecido foliar vai
amadurecendo ha o desenvolvimento de suas estruturas, entre elas a cuticula,
bem como a reducédo de sua atividade metabdlica em funcao da reducéo da taxa
fotossintética e inicio da redistribuicdo dos fotoassimilados produzidos para os

Orgaos mais jovens, sejam eles vegetativos ou reprodutivos.
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2.2.4 Estado ibnico interno

No geral os trabalhos demonstram que folhas deficientes nutricionalmente
apresentam maior capacidade de absorcéo dos nutrientes, em virtude do maior
namero de cargas livres nas paredes celulares para sua adsorcdo, porém a
redistribuicdo dos nutrientes absorvidos € maior em folhas com bom estado

nutricional.

2.2.5 Horario de aplicacéo

Via de regra a absorcdo da calda aplicada é maior durante o periodo
iluminado do que no escuro, isso é devido a maior area superficial de contato e
exposicao do tecido foliar, pois quando na presenca da luz as folhas estéo eretas
para o melhor aproveitamento da energia radiante.

Porém como a temperatura do ar é proporcional da radiacdo, nao é
aconselhavel a aplicacdo nas horas mais quentes do dia, em funcdo da maior
taxa de evaporacdo da calda aplicada, sendo uma forma de reduzir esses
problemas é a utilizacdo de adjuvantes com acdo surfactante e agentes

molhantes.

2.2.6 Composicéao da solucéao

Dependendo das matérias primas empregadas na producdo dos
diferentes formulados os nutrientes podem apresentar variadas taxas de
absorcdo, de modo geral a velocidade de absorcdo em ordem decrescente €
Anions (NO3 > CI > S04% > H2POx) e cations (NH4* > K* > Na* > Mg?* > Ca?*),
indicando que os nitratos sdo absorvidos mais rapidamente que os cloretos,
sulfatos e fosfatos sequencialmente, sendo o mesmo raciocinio utilizado para os
cations.

Na Tabela 1 s&o apresentados dados referentes a velocidade de absorgéo
de alguns nutrientes, devendo-se levar em consideragcdo que esse tempo sofre

interferéncia de varios fatores como temperatura e umidade do ar, luminosidade,
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idade do érgao, estadio fenoldgico e condigdo nutricional da planta, composi¢ao

da calda entre outros.

Tabela 1 — Velocidade de absorcéao foliar de nutrientes.

Nutriente Tempo para 50% de absorcéo
Nitrogénio 1,5h — 36h
Fosforo 16h — 15 dias
Potassio 10h — 4 dias
Calcio 2h —4h
Magnésio 10h — 24h
Enxofre 16h — 4 dias
Cloro 1 dia — 4 dias
Ferro 10 dias — 20 dias
Manganés 1 dia — 2 dias
Molibdénio 10 dias — 20 dias
Zinco 1 dia — 2 dias

Fonte: Rosolem, 2002.

3 Funcdes dos nutrientes na planta

Para que qualquer cultura expresse seu potencial de rendimento é

necessario que seus individuos estejam nutricionalmente equilibrados, sendo os

nutrientes fornecidos adequadamente de acordo com a demanda quantitativa e

metabdlica dos mesmos.

Os elementos quimicos que sdo denominados de nutrientes sdo aqueles

gue obedecem aos critérios de essencialidade:

a) Na auséncia do elemento a planta ndo completa o seu ciclo de vida.

b) O elemento tem que desempenhar uma fungdo no vegetal participando

de sua estrutura e ou metabolismo.

c) O elemento ndo pode ser substituido por nenhum outro.

¢ Ranking
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Como exemplo temos o nitrogénio que independente da cultura é o
nutriente mais demandado em funcéo da sua participacao tanto na estrutura das
células, estando presentes nas proteinas das membranas, acidos nucléicos
(DNA, RNA), clorofila, hormonios e etc, bem como no metabolismo vegetal por
compor todas as enzimas que Sao as principais substancias para sua ocorréncia.

Além dos nutrientes (elementos essenciais), temos aqueles elementos
gue sdo denominados de elementos Uteis ou benéficos, pois quando presentes
sdo capazes de alterar a estrutura e/ou o metabolismo do vegetal tornando-o
mais tolerante as condi¢des negativas do meio, melhorando sua performance e
assim proporcionando melhor desenvolvimento. Como exemplo temos o Co, que
guando fornecido via tratamento de sementes para a cultura da soja beneficia o
desenvolvimento das bactérias fixadoras de nitrogénio, e consequentemente
ocasionando maior aporte deste nutriente para as plantas.

Na tabela periddica sdo encontrados 118 elementos quimicos sendo 14
destes considerados nutrientes e divididos em 2 grandes classes conforme sua
demanda quantitativa pelas plantas, os macronutrientes (N, P, Ca, Mg e S) e os
micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) cujas necessidades pela plantas

sdo em kg/ha e g/ha respectivamente.

3.1 Nitrogénio (N)

Independente da cultura ou vegetal o N é o nutriente mais exigido pois
participa tanto de sua estrutura quanto de seu metabolismo, variando entre 2%
a 5% na sua matéria seca. E absorvido nas formas amoniacais (NHs, NH4*),
nitricas (NOs) e amidicas (NH2), tanto pelas raizes quanto pelas folhas. Na
planta apresenta alta mobilidade, e quando em deficiéncia seu principal sintoma
€ a clorose nas folhas mais velhas, indicando sua alta capacidade de
translocacdo. Cerca de 90% do n presente na planta encontra-se na forma
organica fazendo parte da estrutura das membranas celulares (proteinas),
compostos energéticos (ATP, NADH2, NADPH2), acidos nucléicos (DNA, RNA),
horménios (auxinas, citocininas, giberelinas), clorofila entre outros compostos,

os 10% restantes estdo principalmente na forma nitrica acumulados nos
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vacuolos das células foliares como consumo de luxo e atuando diretamente na

manutencao de seu potencial osmotico.

3.2 Fosforo (P)

Apesar do P ser um dos elementos mais demandados nas adubagoes via
solo, sua necessidade pela planta é baixa comparada ao N, K, Ca e Mg
compondo somente 0,1% a 0,5% da matéria seca do vegetal. O elemento &
absorvido na forma de fosfato (H2POx4’), de alta mobilidade na planta, e quando
em deficiéncia ndo apresenta um sintoma visual caracteristico como clorose,
pois as folhas para a maioria das culturas permanecem verdes, com excegao de
algumas gramineas como o milho que apresentam-se arroxeadas, porém as
plantas tém seu porte reduzido. Tal como o N o P também esta presente na
estrutura das membranas celulares (fosfolipideos), compostos energéticos
(ATP, NADHz2, NADPH?2), &cidos nucléicos (DNA, RNA), e é muito importante
para sintese de fotoassimilados em funcdo de sua participacdo direta nos
processos fotossintético e respiratério, além de ser necessario para a
fosforilagdo de diversos compostos organicos, como a glicose, frutose,
necessarios para a sintese de sacarose e sua translocacdo para suprir a

necessidade dos érgdos drenos por energia e carbono.

3.3 Potassio (K)

O K é o segundo elemento mais exigido pelas plantas depois do N,
estando presente entre 2% a 5% de sua matéria seca, sendo absorvido na forma
de K*, e apresentando alta mobilidade. Contrariamente ao N e P, o K ndo esta
presente na estrutura do vegetal, atuando diretamente na manutencdo do
potencial de agua das ceélulas, ativacdo enzimatica, sintese e transporte de
fotoassimilados e nutrientes, balanco do pH intracelular e metabolismo
energético. Plantas deficientes em K apresentam o sintoma de clorose que se
desenvolvem dos bordos para o interior do limbo foliar ocasionada pelo acumulo
de aminoacidos bésicos (ornitina, citrulina e arginina), devido a reducdo na

sintese protéica, e producdo de PUTRESCINA, que é um composto fitotdxico.
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3.4 Calcio (Ca)

O Ca é absorvido pelas plantas como Ca?*, constituindo cerca de 0,4% a
4,0% de sua matéria seca. A mobilidade do Ca é muito baixa na planta devido a
grande parte do seu conteudo estar imobilizado nas paredes celulares onde faz
parte da camada cimentante, a laméla média, também esta presente nas
membranas celulares promovendo a ligacdo entre os grupos carboxilicos das
proteinas e fosfato dos lipideos, importante para sua estrutura e funcdo. Além
do papel estrutural, o Ca também atua como mensageiro secundario no
metabolismo, ativando a CALMODULINA, que é uma enzima importante na
regulacdo da resposta da planta aos estresses bidticos e abidticos, atuando
guando ha necessidade da sintese de compostos de defesa quimica como as
fitoalexinas e mecéanica como lignina e celulose. Também € importante para a
manutencdo do pH intracelular, mantendo-o sempre proéximo a neutralidade, e

assim a atividade das mais diferentes rotas metabdlicas do vegetal.

3.5 Magnésio (Mg)

A necessidade de Mg pelas plantas fica entre 0,2% a 0,4%, bem abaixo
guando comparado as de Ca, porém deve-se tomar cuidado com seus teores no
solo devido as poucas opc¢Bes adubos e corretivos para sua correcdo. O Mg €
um elemento movel na planta e seus sintomas se apresentam nas folhas mais
velhas como uma clorose internerval na maioria dos vegetais, devido
principalmente a sua presenca na estrutura da clorofila, que € o primeiro
compostos degradado no tecido foliar quando a planta é submetida a condi¢des
de estresse térmico e hidrico para a redistribuicdo do N, necessario para a
manutencdo dos Orgdos mais jovens, porém em algumas espécies como o
algodéo a clorose pode dar lugar a um avermelhamento foliar. Outras funcdes
importantes do Mg na planta é estar presente no metabolismo energético, sendo
necessario para a estabilidade das ligagbes dos grupos fosfato com os
nucleotideos, formando compostos como o ATP, fosforilacdo das proteinas,

dando carater funcional e ativo as mesmas, ativagdo da enzima GS (glutamina
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10

sintetase) que é a primeira enzima na rota da assimilagdo do N-amoniacal nos

vegetais.

3.6 Enxofre (S)

A necessidade por S para a maioria das culturas economicamente
importantes € pequena, estando presente de 0,2% a 0,5% na sua massa seca,
é absorvido na sua forma oxidada, o sulfato (SO4%), apresenta baixa mobilidade
na planta que em condicdo de deficiéncia a expressao se da nos 6rgdos mais
jovens, com a reducéo no seu desenvolvimento e uma clorose uniforme nas
folhas. Tal como o N o S por estar presente em 2 aminoacidos protéicos, a
metionina e cisteina, esta presente tanto na estrutura quanto no metabolismo
vegetal. Tanto o metabolismo primario quanto o secundario do vegetal é afetado
diretamente pela deficiéncia do S, comecando pela fotossintese onde o nutriente
faz parte da FERREDOXINA, um importante carreador de elétrons na fase
fotoquimica, na respiracao celular por estar presente em grupos prostéticos de
enzimas e coenzimas importantes tanto para a glicélise quanto para o ciclo de
Krebs, é responsavel pelo carater funcional de todas as proteinas vegetais por
dar estabilidade a estrutura terciaria das mesmas, através das pontes de

dissulfeto geradas pelas ligacdes dos grupos sulfidrilicos adjacentes.

Na Figura 3 sdo apresentados os sintomas visuais de macronutrientes em

plantas de soja cultivadas em ambiente controlado e crescidas em solugao

nutritiva.
~ Prof. Dr. Tadeu T. Inoue
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Figura 3 — Sintomas visuais de deficiéncia de macronutrientes em plantas
de soja. A: Sem deficiéncia; B: -N; C: -P; D: -K; E: -Ca; F: -Mg;
G: -S. Fonte: Gesso — Grupo de Estudos em Solos, UEM (2019).

3.7 Boro (B)

O teor de B nos tecidos vegetais variam entre 6 a 60 mg/kg sendo maior
em dicotiledéneas comparado as monocotiledéneas, é absorvido pelas plantas
principalmente na forma de &cido bérico (HsBOs) ndo dissociado, podendo
também ser na forma do anion borato. A redistribuicdo do B na planta € muito
baixa, sendo suprido principalmente através do transporte da raiz para a parte
aérea via xilema. Os sintomas de deficiéncia de B ocorrem primeiramente nas
regides de crescimento da planta, apice de raizes e parte aérea, ocorrendo em
virtude de suas funcdes. Na planta o B € importante para a manutencdo da
estabilidade das paredes e membranas celulares, sintese de DNA e RNA, de
proteinas e acucares, e regulacdo dos teores de fendis e auxinas que em

guantidades elevadas séo toxicos.

3.8 Cloro

A demanda por ClI pelas plantas é a maior entre todos 0s micronutrientes,
estando presentes entre 0,002% a 0,02% na massa seca das plantas, sendo

absorvido como um anion (CI) e apresentando alta mobilidade entre seus
H Prof. Dr. Tadeu T. Inoue
c Ri’?!g‘o"g g Gesso — Grupo de Estudos em Solos _‘/A('
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orgdos. Dentre as fungdes o nutriente atua em conjunto com o K*, o CI na
regulacdo do potencial de agua na planta e na ativacéo das proton ATPases de
membranas do tonoplasto, regulando o influxo e efluxo de solutos dos vacuolos
celulares, com o Mn?* atua na fotélise da dgua e fornecimento de prétons e
elétrons para o processo fotossintético. Sintomas de deficiéncia de CI- nas
plantas ndo é comum, sendo relatadas visualmente como murchamento, clorose,

bronzeamento das folhas e reducédo em seu porte.

3.9 Cobre (Cu)

A exigéncia por Cu pelas plantas é muito baixa, sendo absorvido na forma
de Cu?* e estando entre 0,002% a 0,005% em sua matéria seca, sendo pouco
movel e apresentando sintomas de deficiéncia em 6érgdos mais jovens. A
principal funcdo do Cu?* nas plantas é participar em reacdes de 6xido-reducéo
tanto no processo fotossintético quanto respiratorio, pela sua capacidade de
alteracdo de sua valéncia (Cu* reduzido para Cu?* oxidado), além de fazer parte
do grupo prostético de diferentes enzimas ligadas ao metabolismo antioxidante,
reduzindo a formacdo de radicais livres na planta e reduzindo os efeitos
negativos ocasionados principalmente pelos estresses abibticos sobre a
estrutura e metabolismo vegetal. Os sintomas de deficiéncia de Cu?* séo
expressos pelo crescimento anormal das folhas, que se encarquilham e ficam
salientes (engrossadas), com tonalidade verde escura, porém no campo
dificilmente é percebida.

3.10 Ferro (Fe)

O Fe é absorvido pelas plantas principalmente na forma de Fe?*, estando
presente em sua matéria seca em concentracdes entre 0,005% e 0,025%,
apresentando baixa mobilidade em seus tecidos e redistribuicdo, sendo seus
sintomas visualizados principalmente nos érgdos mais jovens, principalmente
através de uma clorose uniforme no tecido foliar, similar ao visualizado para N e
Mo. Sua importancia para a planta é devido a sua capacidade em alterar sua
valéncia (Fe?* reduzido para Fe*' oxidado), participando diretamente em

~ Prof. Dr. Tadeu T. Inoue
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processos de transferéncia de energia na planta (fotossintese e respiracao
celular), também € necessario para a atividade de enzimas antioxidantes,

sintese de clorofila, proteinas e RNAs.

3.11 Manganés (Mn)

Tal como o Cu?* e 0 Fe?* o Mn é absorvido na forma de Mn?* e esta ligado
diretamente as reacfes de Oxido reducdo na planta pela sua capacidade em
alteracdo de sua valéncia (Mn?* reduzido para Mn*" oxidado), atuando
diretamente na fotossintese e respiracao celular. Apresenta baixa mobilidade na
planta e compdem de 0,001% a 0,7% a matéria seca dos vegetais. A deficiéncia
do Mn?* é expressa por uma clorose internerval, encarquilhamento e saliéncia
de folhas mais velhas na planta, isso deve-se principalmente ao seu papel
conjunto com o CI- na fotélise da agua e efeito direto na capacidade do vegetal
em transformar a energia radiante em quimica, que é reduzida, ocasionando o
acumulo de compostos oxidantes e diminuicdo na sintese de fotoassimilados e
seus derivados diretos. Outras funcdes estdo ligadas ao metabolismo do N,

ocasionando acumulo de nitrato (NO3), atividade auxinica e sintese protéica.

3.12 Molibdénio (Mo)

Independente do vegetal o Mo é o nutriente de menor necessidade
estando presente em concentra¢cdes menores que 0,00001% em seus tecidos (1
mg/kg de massa seca). E absorvido principalmente na forma de molibdato
(Mo04%), apresentando baixa mobilidade em seus tecidos, porém seus sintomas
de deficiéncia podem ser visualizados tanto em oOrgdos mais velhos quanto
jovens devido sua influéncia direta sobre o metabolismo do N, onde esta
presente na estrutura da enzima redutase do nitrato, responsavel pela primeira
etapa de transformacdo do N-nitrico em N-amoniacal nos tecidos vegetais. A
deficiéncia de Mo em plantas € idéntica a de N, como clorose uniforme nas folhas
novas e velhas dependendo da intensidade da deficiéncia, com consequente
acumulo de nitrato em seus tecidos, queda da atividade fotossintética, producao

de fotoassimilados, proteinas e acidos nucléicos.
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3.13 Zinco (Zn)

Nos vegetais 0 nutriente compde cerca de 0,002% a 0,012% de sua
matéria seca, € absorvido como Zn?* e apresenta baixa mobilidade sendo seus
sintomas de deficiéncia expressos sempre em seus 0rgdos mais jovens, com
reducdo do seu desenvolvimento e até morte dos meristemas apicais, 0
encurtamento dos entrends, folhas encarquilhadas e cloréticas. O Zn atua
diretamente na ativacdo de uma série de enzimas ligadas tanto a estrutura
guanto ao metabolismo vegetal, dentre elas destacam-se a sintetase do
triptofano, importante na rota de sintese da auxina e proteinas, RNA polimerase,
responsavel pela sintese dos ribossomos, enzimas antioxidantes como a
superoxido-dismutase que tem sua atividade dependente também dos teores de
Cu e Mn nos tecidos foliares, enzimas carboxilativas como a RUBISCO e PEP-

CARBOXILASE, responsaveis pela fixacdo do CO2 em plantas C3 e C4.

3.14 Niquel (Ni)

A necessidade do Ni pelas plantas é baixa estando presente entre
0,0002% a 0,0005% em sua matéria seca, € absorvido como Ni%*, apresenta
baixa mobilidade e seus sintomas sdo parecidos com o0 de outros nutrientes
como Mn e Zn onde as folhas apresentam-se principalmente encarquilhadas,
necrosadas e cloréticas em situacdo de deficiéncia aguda, no entanto sendo
estes dificeis de serem visiveis a campo. Na planta o Ni atua diretamente na
manutencdo dos niveis de UREIA principalmente nos tecidos foliares, por fazer
parte da estrutura da enzima UREASE, assim, plantas deficientes do nutriente

apresentam niveis toxicos de ureia e consequente reducdo da sua atividade

metabdlica.
~ Prof. Dr. Tadeu T. Inoue
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Figura 4 — Sintomas visuais de deficiéncia de micronutrientes em plantas
de soja. A: Sem deficiéncia; B e C: -B; D e E: -Fe; F e G: -Mn.
Fonte: Gesso — Grupo de Estudos em Solos, UEM (2019).

4 Manejo nutricional via foliar

De modo geral o fornecimento via foliar de nutrientes ndo € recomendado
com o objetivo de suprir quantitativamente a demanda dos nutrientes pelas
plantas, devido as quantidades exigidas pelas mesmas e a baixa taxa de
redistribuicdo que 0s mesmos apresentam, sendo o principal objetivo a
manutencao do seu equilibrio metabolismo, reduzindo os efeitos negativos dos
estresses abioticos e abidticos que atuam durante todo o ciclo da planta.

Para melhor compreenséo na Figura 5 sdo apresentados os diferentes
estadios fenoldgicos da cultura da soja e sugestdes de quais nutrientes podem
ser aplicados visando complementar a nutricdo da cultura.

\ H Prof. Dr. Tadeu T. Inoue
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Figura 5 — Esquema demonstrativo dos diferentes estadios fenoldgicos da

cultura da soja. Fonte: http://www.deprimeirasemduvida.com.br/

4.1 Estédios Vegetativos

Independente da cultura durante nos estadios vegetativos as plantas
apresentam um intenso crescimento, que € determinado diretamente pela sua
capacidade de assimilacdo dos nutrientes, atividade fotossintética e respiratoria
para a formacdo de sua estrutura (raizes, ramos e folhas). Neste sentido a
complementacao foliar de alguns nutrientes sao importantes, B, Mo, Mg, Cu, Fe,
Mn e Zn.

4.1.1 Boro

Apesar de ser um micronutriente a complementacédo foliar do B € uma
importante ferramenta de manejo nutricional desde o inicio do vegetativo visto a
sua baixa mobilidade entre os diferentes orgaos da planta. Grande parte dos
sintomas de deficiéncia deste nutriente deve-se ao fato de ser necessario para
a sintese da base nitrogenada URACILA, presente nas moléculas de RNAs,
influenciando diretamente os processos de divisdo celular e expressao das
caracteristicas genéticas. O B também afeta a producdo de acucares e
principalmente de sacarose, levando a menor producdo de UDP-glicose, um

intermediario de sua rota de formacdao, inibindo tanto sua producdo quanto sua
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posteriormente redistribuicdo, ocasionando problemas na formacéao da estrutura
celular (paredes e membranas) e consequentemente menor desenvolvimento
das regibes meristeméaticas que em condicBes agudas de deficiéncia ndo se

desenvolvem.

4.1.2 Molibdénio

Ligado diretamente assimilacdo do nitrato nas folhas, pela ativacéo da
enzima nitrato redutase, necessaria para a incorporacdo do N mineral e sua
transformacdo em N organico. E importante salientar que a aplicacéo foliar de

Mo ndo é substitutiva do seu fornecimento via tratamento de sementes,

apresentando funcdes distintas no vegetal.

4.1.3 Magnésio

Necessario para a incorporagéo do N-amoniacal e formacgé&o dos primeiros
compostos organicos nitrogenados na planta (glutamina e glutamato), via
ativacdo da enzima glutamina sintetase (GS) e assim dando condi¢do da planta

formar todos seus demais compostos nitrogenados necessarios.

4.1.4 Cobre, Ferro, Manganés e Zinco

Estes 4 micronutrientes tem em comum atuarem em reacdes de Oxido-
reducdo, transferéncia de energia, influenciando diretamente 0s processos
fotossintético e respiratorio, resultando na menor eficiéncia da transformacao da
energia luminosa em quimica e consequentemente reduzindo toda a capacidade
do vegetal em absorver, transportar e assimilar os demais nutrientes, em funcao
da diminuicao da fixagdo do COz2 no tecido foliar.

Outro papel conjunto destes 4 micronutrientes € promoverem a atividade
de enzimas do metabolismo oxidativo, importante na detoxicacédo celular por
reduzir a producdo e atividade dos radicais livres, bem como promoverem a
producdo de compostos fendlicos como as fitoalexinas, que atuam como

barreiras quimicas no interior das células diminuindo o desenvolvimento de
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patégenos e a severidade de diferentes doencas, e a lignina que € um importante
componente das paredes celulares, conferindo maior rigidez a sua estrutura.

O Cu e 0 Zn estao ligados diretamente a producdo e atividade da auxina,
sendo 0 Zn necessario para a sintese deste fitormdnio ligado aos processos de
alongamento e manutencéo da estrutura das paredes celulares, enquanto o Cu
atua mantendo a atividade deste fitormdnio em niveis equilibrados, reduzindo
problemas com fitotoxicidade.

O Fe estéa presente em diferentes pontos da rota de produc¢éo da clorofila,
sendo necessario principalmente para a sintese do acido delta amino levulinico

(ALA), seu precursor direto.

4.2 Estédios reprodutivos

4.2.1 Formacéo e pegamento de flores

4.2.1.1 Boro

Neste estadio fenologico o B atua primariamente no transporte dos
fotoassimilados (sacarose) das folhas para as gemas laterais, propiciando seu
bom desenvolvimento e formacgéo, ocasionando maior produc¢do e acumulo de
reservas nos grao de pdlen, garantindo sua alta viabilidade, capacidade de
germinagao, formacéo do tubo polinico e fecundag¢éo dando inicio a formacgéo

das vagens e gréos.

4.2.1.2 Célcio

O Ca é necessario para que haja a correta formacéo do tubo polinico em
funcdo de sua necessidade para a formacdo das paredes celulares e
manutenc¢ao da atividade do plasmalema (membrana celular), garantindo assim
0 encontro dos gametas masculinos e femininos, e consequentemente a

fecundacéo e formacéo dos orgaos reprodutivos com sucesso.

4.2.2 Formacdao dos frutos e acumulo de reservas
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Nestes estadios fenoldgicos em torno de 95% das reservas ja foram
acumuladas, sendo sua redistribuicéo das folhas e caules para os 6rgéaos florais
em desenvolvimento o principal evento.

Por sua vez a atividade fotossintética comeca a declinar normalmente,
ocasionando a redistribuicdo dos elementos de maior demanda metabdlica e

mobilidade para a formacao dos érgdos reprodutivos, o N, P, Ke S.

4.2.2.1 Nitrogénio

O N conforme explanado no item 3.1.1 é o nutriente mais demandado pela
planta pois atua diretamente na estrutura e metabolismo vegetal, assim quando
0s 6rgaos reprodutivos iniciam seu desenvolvimento imediatamente os 6rgaos
fonte, principalmente os tecidos foliares comecam a degradar compostos que o
contém, como as clorofilas, e translocar esse nutriente para que atue
diretamente neste 6rgdo em formacéo.

Deste modo a complementacédo do N via foliar neste estadio tem como
objetivo em manter a atividade metabdlica das folhas por um periodo maior,
resultando na producao de reserva durante esse tempo e assim possibilitando

maior acimulo nos 6rgaos reprodutivos.

4.2.2.2 Fosforo

O P é um elemento de alta mobilidade na planta sendo redistribuido
rapidamente com o inicio do periodo reprodutivo, onde é necessario para a
fosforilacdo de diferentes moléculas e formacdo de intermediarios das rotas de
producdo dos compostos de reserva (carboidratos, proteinas e lipideos), além
de estar presente na estrutura das membranas celulares, acidos nucléicos,
compostos energéticos (ATP, GTP, NADPH).

4.2.2.3 Potassio
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Para que os o6rgdos reprodutivos consigam acumular reservas €
necessario que os fotoassimilados cheguem até eles, para isso o K exerce um
papel fundamental nos tecidos foliares, estando ligado diretamente a producao
dos fotoassimilados e sua translocacdo. Além disso, o K €& rapidamente
acumulado no inicio da formacdo dos Orgdos reprodutivos para reduzir o
potencial da agua de suas células e capacitando-as a receber os solutos
minerais e organicos provenientes dos orgaos fonte, que por sua vez serao

assimilados e acumulados.

5 Portifélio RANKING x Estadios fenoldgicos na cultura da
soja

Em funcdo da demanda nutricional e fisiol6gica da cultura da soja alguns
produtos do portifélio da RANKING podem ser recomendados com intuito de
manter a atividade metabdlica das plantas e assim garantir a continuidade do
potencial de rendimento do material que esta sendo cultivado.

Na Figura 6 seguem alguns exemplos de produtos recomendados
conforme o estadio fenoldgico da cultura, sabendo que além deste podem
pontualmente ser recomendados outros produtos em fung¢éo das condi¢des do
ambiente de producéo (disponibilidade hidrica, temperatura, radiagéo, fertilidade

do solo e etc.).

V4/V6: Ranking Cerrado + Molibdénio R3/R4: Ranking Soja
V6/V8: Fosfito Mn* Fosfito Mn*
TS: R1/R2: Ranking CaB I
CoMo ou Fosfito Mn*
CoMo Super,
0o 200, .,
e G 4 [\
LTV

R ; : ; ' 7 ' ? : : Ao A A | A 2
VE:VC V2 V4 VN R1 : R2 : R3 R4 R6 R7 "i‘ R8 g
: i : : R5 V: \

Obs.: *Sempre acompanhando as aplicagdes de fungicidas. Fonte: http://www.deprimeirasemduvida.com.br/estacao?id=4

Figura 6 — Sugestdo de produtos RANKING para serem aplicados nos

diferentes estadios fenolégicos da cultura da soja.
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Algumas observacdes devem ser consideradas:

1 — Os fosfitos devem ser aplicados sempre conjuntamente com os fungicidas,
como ferramenta complementar no manejo de doengas e nunca a principal,
sendo sua melhor resposta em sobre as manchas foliares.

2 — A aplicacédo do Ranking Cerrado substitui o fornecimento de produtos a base
somente de Mn, em virtude do glifosato afetar ndo somente este nutriente.

3 — A aplicagao de Mo foliar ndo substitui o fornecimento de CoMo via tratamento
de sementes (TS), pois seus objetivos séo distintos, TS = fixa¢do bioldgica do N,
foliar = metabolismo do N na folha.

4 — As melhores respostas de fornecimento de Ca e B séo via solo, porém como
sao elementos de baixa mobilidade na planta e dependentes diretamente de sua
absorcdo via raiz e transporte para parte aérea via xilema, em caso de altas
temperaturas e baixa disponibilidade de agua pode-se obter resposta positiva as
aplicacoes foliares no pré-florescimento (R1), extendendo seu efeito até o
florescimento pleno (R2).

5 — O Ranking Soja é recomendado sua aplicacdo entre os estadios R3/R4 em
funcdo de sua composicao contendo N, P e K que sé@o os principais nutrientes
translocados das folhas para as vagens para a formacao dos gréaos, sendo essa
aplicacdo recomendada com o objetivo de reduzir a necessidade da
redistribuicdo e principalmente manutencdo da atividade fotossintética das

folhas por um periodo maior, mantendo a producao de fotoassimilados.
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5.1 Consideragdes Finais

1 — O manejo nutricional foliar tem como objetivo corrigir ou prevenir o
aparecimento de sintomas de deficiéncia nas culturas, de maneira nenhuma
sendo utilizado para suprir a demanda quantitativa nem dos macros ou

micronutrientes.

2 —Mesmo em condi¢des de alta fertilidade do solo as aplicacdes foliares podem
ser realizadas em virtude dos problemas que podem afetar a capacidade da
planta em absorver os nutrientes via raiz, como exemplo condi¢des de déficit
hidrico, altas ou baixas temperaturas, compactacéo, presenca de pragas e

patdgenos.

3 — As recomendagdes de quais nutrientes seréo fornecidos deve ser realizada
sempre através do diagnostico da condi¢do nutricional da cultura, utilizando

dados referentes a analise do solo da area, analise quimica e visual das plantas.
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