Adubacao foliar: Fatos e mitos

Gilmar R. Nachtigall' e Gilberto Nava?

Introducao

A adubacéo foliar € uma técnica utilizada para fornecer nutrientes as plantas
envolvendo a assimilacao de nutrientes pelas folhas, nao sendo considerada
substituta da adubagao convencional pelo solo, que envolve a assimilagao de
nutrientes pelas raizes, ja que as quantidades de nutrientes normalmente envolvidas
na producao de um cultivo sdo muito superiores as quantidades de nutrientes que
poderiam ser absorvidas pelas folhas.

A adubacao foliar deve ser considerada uma técnica complementar de um
programa de adubacado. Sua utilizacao deve ocorrer em periodos criticos de
crescimento da planta, em momentos de demanda especifica de algum nutriente ou
em casos de situagcdes adversas do solo que comprometam a nutricao mineral das
plantas.

Essa técnica deve ser adotada para o fornecimento de nutrientes em
situacdes que envolvam: 1) fornecimento de baixas quantidades de nutrientes a
aplicar; 2) uniformidade ao aplicar quantidades muito pequenas; 3) necessidade de
evitar o contato com o solo para minimizar a interagao por reagdes quimicas com
alguns nutrientes; e 4) alta taxa de utilizacdao entre as quantidades aplicadas e as
absorvidas pelas plantas. Assim, a aplicacao foliar € um procedimento utilizado para
satisfazer as necessidades de nutrientes pelas plantas, aumentar os rendimentos e
melhorar a qualidade da producao.

Os principios fisiologicos envolvidos no transporte dos nutrientes absorvidos
pelas folhas em funcdo da adubacao foliar sdo semelhantes aos envolvidos na
absorcao de nutrientes pelas raizes. Deve-se considerar, porém, que o tempo e a
forma do deslocamento dos nutrientes aplicados sobre as folhas para os demais
orgaos da planta nao sao os mesmos se comparados aos envolvidos na absorcao
pelas raizes, bem como que a mobilidade dos diferentes nutrientes nao € a mesma
atraves do floema.

Entre as vantagens da adubacado foliar frequentemente mencionadas
destacam-se:

e Em situacbes em que as suspeitas de deficiéncias nutricionais sao
diagnosticadas facilmente, a resposta ao nutriente aplicado é quase imediata e,
consequentemente, as deficiéncias podem ser corrigidas durante o ciclo de
crescimento.

e A técnica tem demonstrado eficiéncia positiva quando as condigoes de
absorcao pelo sistema radicular sdo adversas, como, por exemplo: condigoes de
seca, solo encharcado ou temperaturas extremas do solo.

e Na adubacao foliar € mais facil obter uma distribuicao uniforme dos nutrientes
se comparada a aplicacao de produtos granulados ou em misturas fisicas, via solo.

1

Eng.agr., Dr., Embrapa Uva e Vinho, C.P. 1513, 95200-000 Vacaria, RS, e-mail:
g;ilmar@cnpuv.embrapa.br.

Eng.-agr., Dr., Epagri/Estacdo Experimental de Sao Joaquim, Sao Joaquim, SC, e-mail:
nava@epagri.sc.gov.br.

87



e A aplicacao foliar € mais eficiente nas etapas mais tardias de crescimento,
quando ha uma assimilacao preferencial para a produgao de frutos se comparada a
aplicacao por via radicular, que é limitada em tempo e forma.

e Considerando a menor capacidade de absor¢cao das folhas em relagcao as
raizes, as doses aplicadas na adubacao foliar sdo muito menores do que as
utilizadas em aplicagdes via solo.

Entre as desvantagens da adubacdo foliar frequentemente mencionadas
destacam-se:

e Em situagbes de uso de concentragdes em excesso ou de produtos mal
formulados podem ocorrer queimaduras de folhas ou brotos.

e As aplicagdes devem ser realizadas de forma conjunta com outras
pulverizacdes para nao incorrer em maiores custos.

e A adubacado foliar tem baixo efeito residual, principalmente para
micronutrientes ndo moéveis, como, por exemplo, o boro, 0 que leva a necessidade
de mais de uma aplicacao. Essas aplicagbes frequentes, em cultivos perenes,
podem levar a um acumulo do nutriente no solo, o qual deve ser considerado
quando da aplicagao anual, via solo.

Para o sistema produtivo de fruteiras de clima temperado, o uso da adubacao
foliar segue as mesmas recomendacgdes gerais dos demais cultivos, envolvendo a
correcao de deficiéncias nutricionais durante o ciclo de crescimento efetivamente
detectadas pela anadlise foliar, ou, entdo, o suprimento de nutrientes, principalmente
micronutrientes, quando as condi¢cbes ambientais ou da cultura impedem o
suprimento ideal para as plantas, como, por exemplo, o calcio na cultura da
macieira.

Absorcao de nutrientes pelas folhas

O processo de absorcédo de um determinado nutriente pelas folhas envolve
varias etapas, iniciando pela aplicacdo do fertilizante com o nutriente sobre a
superficie das folhas, passando pela penetracao desse nutriente nas folhas (Figura
1), terminando com a distribuicdo para os demais orgéos da planta:

1. Molhamento da superficie foliar com a solucao fertilizante. A parede
exterior das células da folha esta coberta pela cuticula e uma camada de cera com
uma forte caracteristica hidrofoba (repele a agua). Por essa razdo, em determinadas
situacdes sao usados umectantes, que reduzem a tensao superficial para facilitar a
absorcao de nutrientes.

2. Penetracao dos nutrientes pela parede externa das células epidérmicas.
As paredes exteriores das células da epiderme sdo cobertas pela cuticula e uma
camada de cera para proteger as folhas da perda de agua por transpiracéo. Essa
protecdo se deve as propriedades hidrofobas das ceras e cutinas. Para que os
nutrientes possam penetrar pela parede exterior da célula, um dos conceitos
geralmente aceitos € a entrada do nutriente pelos poros através da cuticula. A
absorcao diretamente pelos estdmatos da folha € pouco provavel, ja que as células-
guardas também estdo cobertas por uma camada de cutina similar as do resto da
folha.

3. Entrada dos nutrientes na parede celular (apoplasto). O apoplasto é
constituido de um sistema continuo de paredes celulares e espacos intercelulares.
Dessa forma, a parede celular € um espago importante para a absorcdo e o
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transporte de nutrientes, ja que estes penetram nos espacos intercelulares apos
transporem a camada exterior da epiderme.

4. Absorcao de nutrientes dentro da célula (simplasto). Os principios
fisiologicos da absorcao de nutrientes minerais do apoplasto para o interior das
células, que constitui o simplasto, sao similares aos que ocorrem na absorcao pelas
raizes. No entanto, a absorcao pelas folhas € mais dependente de fatores externos,
como a umidade relativa e a temperatura ambiente, do que a absor¢ao radicular.

5. Distribuicao do nutriente dentro das folhas e sua translocacao para
outros 6rgaos da planta. O movimento e a translocagao para fora das folhas, apos
a adubacao foliar, dependem do movimento do nutriente no floema e no xilema. Os
nutrientes moveis no floema, tais como potassio, fésforo, nitrogénio e magnésio se
distribuem dentro da folha tanto pelo xilema como pelo floema, e uma alta
porcentagem do nutriente absorvido pode ser transportado para fora da folha para
outras partes da planta que tenham uma alta demanda. O contrario ocorre com
nutrientes de movimento limitado no floema, tais como cobre, ferro e manganés, que
se distribuem principalmente pelo xilema dentro da folha sem uma translocacao
consideravel fora da folha. No caso do boro, a mobilidade dentro da planta depende
muito do gendtipo da planta.
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Fonte: Adaptado de Weier et al. (1974).

Nota: Onde se |é “cloropastos”, leia-se “cloroplastos”.

Figura 1. Estrutura e organizagao dos tecidos de uma folha

Caracteristicas da adubacao foliar

A adubacao foliar, comparada com a absorcao de nutrientes através da raiz, €
bem mais rapida e eficaz, principalmente para micronutrientes quando estes se
encontram no solo em muito baixas concentragoes. No entanto, deve-se considerar
que a intensidade da absorcao pelas folhas € muito limitada pelas barreiras impostas
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pelas caracteristicas da planta, do ambiente e do produto a ser utilizado. Dessa
forma, nao € adequado suprir os nutrientes requeridos pelas plantas unicamente
pela adubacéo foliar.

A velocidade de absorcao foliar dos diferentes nutrientes é variavel. O potassio,
0s elementos secundarios e os micronutrientes s&o absorvidos em periodos de
horas até 1 dia; ja a velocidade de absorcao do fésforo € mais lenta. Essas
caracteristicas sao extremamente importantes para a tomada de decisao, definindo
quando realizar a adubacao foliar. Existe uma série de fatores que interagem entre si
e influenciam sobremaneira a eficiéncia da adubacao foliar, que sao apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1. Fatores que influem na eficiéncia da adubacgéao foliar

Fatores relacionados a planta Fatores relacionados ao Fatores relacionados a
ambiente solugao a ser aplicada
Tipos de cera Temperatura Concentracao
Idade da folha Luz Dose do fertilizante
Estdmatos Fotoperiodo Técnicas de aplicagao
Células-guardas Vento Agentes umectantes
Presenca de tricomas Umidade pH
Superficie superior e inferior Seca Higroscopicidade
da folha
Turgidez da folha Hora do dia Compostos utilizados
Umidade sobre a folha Potencial osmotico do Propriedade de aderéncia
meio que banha as raizes da folha
Estado nutricional da folha Periodo de deficit de Acucares
nutrientes
Cultivar Equilibrio nutricional
Estados fenoldgicos Umectantes e outras

substéancias

Fonte: Camargo & Silva (1975); Malavolta (2006); Rosolém (1984); Rosolém & Boaretto (1989).

O efeito de quaisquer desses fatores varia com as condi¢des tanto do solo
como do ambiente, o que pode tornar a resposta da adubacao foliar muito variavel e
complexa. O manejo de todos os fatores mencionados determinara a eficiéncia
agrondémica da aplicacao.

A adubacao foliar poder ser afetada por fatores inerentes a planta, aos
nutrientes, as solugdes pulverizantes e por fatores externos.

Quanto aos fatores relacionados a planta, podem-se destacar:

a) a estrutura da folha, ja que condi¢cdes como cuticula fina, alta frequéncia de
estbmatos e numero elevado de ectodesmas podem favorecer a absorcao de
nutrientes. Além disso, a absorcao € menos intensa na pagina adaxial do que na
abaxial;

b) a composicao quimica da folha, ja que cuticulas bem hidratadas sao
bastante pefmeaveis a agua e aos hidrossoluveis, bem como as substancias lipoides
penetram mais facilmente nas folhas mais velhas;

90



c) a idade da folha, uma vez que a absorg¢ao de nutrientes € mais intensa nas
folhas novas do que nas adultas e nas velhas;

d) o estado i6nico interno, ja que a capacidade de absorcao foliar pode ser
limitada pela quantidade do elemento ja contido nas folhas.

Quanto aos fatores relacionados aos nutrientes, pode-se destacar:

a) a mobilidade, ja que os nutrientes podem ser classificados como moveis
(nitrogénio, fésforo, potassio, magnésio, cloro e molibdénio), parcialmente moéveis
(enxofre, cobre, ferro, manganés e zinco) e imdveis (calcio e boro) (Malavolta, 2006);

b) interacoes entre nutrientes, considerando a sinérgica, por exemplo,
aplicagoes foliares de zinco com nitrogénio, que aumentam significativamente as
concentragdes de zinco nas folhas novas, ou, entdo, a antagdnica, por exemplo,
aplicacoes foliares de cobre e zinco, em que o cobre deprime a absor¢ao de zinco.

Quanto aos fatores inerentes as solugdes pulverizantes, pode-se destacar:

a) a solubilidade dos nutrientes, ja que o conhecimento do grau de
solubilidade dos sais evita a formagao de residuos insoltveis nas folhas (injurias);

b) a concentracao da calda pulverizante, uma vez que existem plantas que
toleram concentragdes relativamente elevadas de sais sobre as folhas, ao passo que
outras sao injuriadas com baixas concentragdes. Conforme as condi¢des, podem ser
obtidos resultados muito mais eficazes por meio de varias aplicacdes foliares em
intervalos semanais, ou quinzenais, com calda a baixas concentragdes, do que com
uma so aplica¢ao de calda mais concentrada;

c) as misturas de nutrientes e outros solutos, considerando que caldas
pulverizantes concentradas em sais podem causar fitotoxidade, de modo que devem
ser usados agentes protetores, sulfactantes, espalhantes para aumentar a eficiéncia;

d) efeitos do pH: Efeitos diretos na absorcao e disponibilidade dos elementos.

Quanto aos fatores externos, pode-se destacar:

a) a luz, ja que a energia luminosa é utilizada na absorgao iGnica pelas células
e favorece também a translocagdao dos nutrientes. A luz intensifica a producéo de
cera superficial da folha;

b) a disponibilidade de agua no solo, uma vez que planta com boa
disponibilidade de agua no solo mantém turgidas as células, favorecendo a
penetracao foliar dos nutrientes;

c) a temperatura: Em geral, a absorcdo aumenta com a elevacao da
temperatura e diminui com seu abaixamento (metabolismo). A temperatura também
favorece a evaporagcao na superficie das folhas e aumenta a concentragao dos
nutrientes, o que favorece a penetracdao de maior quantidade de ions no apoplasto
(pode ser toxico);

d) a umidade atmosférica: A absorcao foliar é favorecida pela elevada
umidade atmosférica, pois mantém a cuticula hidratada. Alta umidade e baixa
temperatura podem formar neblina ou orvalho (a diluicado pode inverter o gradiente) e
podem prejudicar a absorcao. A baixa umidade favorece a evaporagao e eleva a
concentragao a niveis toxicos;

e) o modo de aplicacao das pulverizagoes foliares: As pulverizagdes
grosseiras produzem gotas muito grandes, molham em excesso a folhagem e
provocam o gotejamento e escorrimento da solugao para o solo.
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Importancia pratica da adubacao foliar para fruteiras de clima temperado

Macronutrientes

Como os macronutrientes sdo requeridos em grandes quantidades pelas
plantas, o suprimento desses nutrientes via adubacgao foliar apresenta limitagoes, ja
que a dose a ser aplicada via adubacéao foliar ndo pode ser tao elevada, pelo risco
de fitotoxidade, o que leva a necessidade de um alto numero de aplicagoes,
determinando um custo que o tornara impraticavel para a maioria dos cultivos.

Além disso, deve-se considerar que a maioria dos cultivos de fruteiras de clima
temperado, especialmente macieira e pereira, estao localizados em regides com boa
distribuicao pluviométrica e temperaturas amenas no outono e inverno, com solos
com alto teor de matéria organica, boa capacidade de retengcdo de umidade e perfis
profundos. Nessas regides € normal a auséncia de resposta a adi¢cao de fertilizantes
nitrogenados, ja que essas caracteristicas contribuem para a mineralizagdo de
grandes quantidades do nitrogénio nativo, bem como para a exploracdo de um
grande volume de solo.

Soma-se a isso, a baixa exigéncia em nitrogénio por essas culturas ou, entao,
a alta eficiéncia delas em extrair fosforo do solo (mesmo que em concentracdes
baixas), bem como o carater perene que permite absorver e estocar tais nutrientes
para utilizacdo posterior. Para potassio, mesmo existindo resposta a adubacédo
potassica via solo quanto ao aumento de producao e da qualidade dos frutos
(Nachtigall et al., 2007; Nava et al., 2008), os principios relativos a aplicagao foliar
(discutidos acima) continuam validos, principalmente se for considerada a grande
quantidade desse nutriente que é extraida pelos frutos, que exigiriam um alto
numero de aplicagdes para prover as plantas de suas necessidades. Assim, para
pomares de fruteiras temperadas com bom equilibrio nutricional, a eficiéncia da
adubacao foliar com nitrogénio, fésforo e potassio € nula ou muito baixa (Nachtigall
et al., 2004).

A excecao para fruteiras de clima temperado esta relacionada ao calcio,
principalmente para macieira, pereira e pessegueiro, ja que desordens ocasionadas
por baixas concentragcoes desse nutriente nos tecidos das plantas sao amplamente
conhecidas por sua baixa mobilidade via floema. Baixas concentra¢des de calcio na
planta, principalmente nos frutos, sdo conhecidas por estar relacionadas a disturbios
fisiolégicos como o "bitter pit”, “cork spot” e depresséo lenticelada.

Para as fruteiras de clima temperado, sdo encontrados resultados positivos as
aplicagoes foliares de calcio durante a etapa de frutificacdo, em especial na
superficie dos frutos em desenvolvimento. Nachtigall (1997) testou o efeito de fontes
de célcio em aplicacdes foliares para a macieira cultivar Fuji e observou, no periodo
de 1998 a 2000, que nao houve diferenga entre as fontes de calcio avaliadas, e a
aplicacao de calcio diminuiu a incidéncia de disturbios fisioloégicos nos frutos (Figura
2). Ernani et al. (2002) verificaram que a incidéncia de disturbios fisiologicos em
macieira cultivar Gala diminuiu de 25% nas areas onde nao se aplicou Ca para 2%
onde foram feitas 12 pulverizagées com solug¢ao de cloreto de célcio 0,5% (Figura 3).
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Figura 2. Concentragao de calcio nos frutos da cultivar Fuiji (a) e incidéncia de “bitter pit” nos
frutos (b) em funcao de diferentes fontes de calcio, nas safras 1998/99 a 2000/01

A eficiéncia da aplicacao foliar de calcio em fruteiras de clima temperado esta
relacionada as condi¢bes de clima, volume de producdo por planta, numero de
aplicagdes, entre outros fatores. Safras em que ocorrem elevados indices
pluviométricos, ou safras cujo volume de produgéo por planta é baixo, ou numero de
aplicagdes inferior a quatro por safra tém maior predisposicao a ocorréncia de
sintomas de disturbios fisioldgicos relacionados ao calcio.

Para pessegueiros cultivados na Serra Gaucha, pulverizagdes foliares de
cloreto de calcio e nitrato de calcio durante o ciclo produtivo do pessegueiro
aumentam o teor de célcio na folha. Porém, ndao afetam o teor de calcio, nitrogénio,
potassio e magnésio no fruto nem o rendimento (Melo et al., 2007).

Para o magnésio, em determinadas situagbes de manejo do solo e da planta,
podem ocorrer deficiéncias, sendo necessaria a aplicacao foliar desse nutriente para

93




corrigir o problema. Os sintomas de deficiéncia ocorrem normalmente na segunda
metade do ciclo vegetativo (meados de janeiro e fevereiro), caracterizando-se por
amarelecimento das regides internervais das folhas mais velhas, cujas manchas, na
forma de V, evoluem das margens da folha em direcdo a nervura central. Esse
sintoma evolui para necrosamento dos tecidos atacados, culminando com a desfolha
precoce da base do ramo. Para essas situacdes, pulverizacdes com magnésio por
via foliar tém sido utilizadas como meio de evitar ou reduzir situa¢des de deficiéncia
(Suzuki & Basso, 2006).
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Figura 3. Percentagem de frutos da cultivar Gala com “bitter pit” +
depressao lenticelada na safra 2000/01, apds cinco meses de

armazenagem, em decorréncia da aplicagao foliar com cloreto de caélcio
0,5%.

Dessa forma, para fruteiras de clima temperado, exceto para o calcio, a
adubacao foliar deve ser realizada somente quando a analise foliar identificar
deficiéncias nutricionais e esse tipo de adubacao for o mais indicado para corrigir
tais situacdes de desequilibrio. Por outro lado, existem poucos trabalhos que testam
a eficiéncia da adubacao foliar, e os resultados ainda sao pouco consistentes.

Micronutrientes

Os micronutrientes, como sao requeridos em pequenas quantidades pelas
plantas, podem ter na adubacéo foliar uma forma adequada de aplicagao, ja que
apresentam a vantagem de que a dose de aplicacédo via adubacgao foliar pode ser
tao baixa, ndo necessitando de um alto numero de aplicagoes.

A aplicacao de boro por via foliar pode melhorar a germinacéao do grao de pdlen
em fruteiras de clima temperado. Na cultura da macieira, especificamente para a

_cultivar Gala e suas mutagdes, a aplicacao de boro por via foliar promoveu. a
“antecipacao de colheita sem afetar negativamente a firmeza da polpa e os teores de
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solidos soluveis quando foram feitas trés aplicagbes de bérax a 0,8%, em intervalos
de 30 dias, iniciando um més apods a plena floragdo (Nachtigall & Freire, 1998)
(Figura 4).

O boro, embora seja necessario para a obtencao de boa producao e qualidade,
pode reduzir a qualidade dos frutos quando presente em excesso, ja que a faixa de
toleréancia dessa cultura, entre deficiéncia e toxidez, € muito estreita. Existe
correlacdo entre altos teores de boro no fruto e o aumento da incidéncia de
disturbios internos.
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Fonte: Nachtigall, (2010) (dados nao publicados).

Figura 4. Relacdo entre os graus de maturacao do fruto de macieira da cultivar Gala
expressa pelo indice iodo-amido, safras 1998/99 a 2000/01

Para corrigir ou evitar deficiéncias de zinco, sao sugeridas duas diferentes
épocas de aplicacao do nutriente via pulverizagao. Alguns pesquisadores sugerem
que esse nutriente seja aplicado no periodo de dorméncia da macieira. Outros
recomendam, tanto para a corregdo como para a prevencao de deficiéncia, a
aplicacao de zinco no periodo vegetativo da macieira, embora nao descartem a
aplicagao na fase de dorméncia da planta.

Considerando as situag¢des de cultivo de fruteiras de clima temperado no sul do
Brasil, para os demais micronutrientes praticamente nao sao verificadas situagdes
de deficiéncia que caracterizem a necessidade de utilizar adubagao foliar para
corrigir ou complementar as necessidades nutricionais dessas plantas. Além disso,
muitos dos pesticidas aplicados nessas culturas possuem alguns desses
micronutrientes na sua molécula.

Contudo, sempre que for verificada deficiéncia nutricional, através do
diagnostico nutricional, se deve utilizar essa técnica para elevar os niveis desse
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grupo de micronutrientes na planta, evitando redugbOes de produtividade ou
qualidade de producgao.

Conclusodes e consideracoes gerais

A adubacao foliar tem por objetivo suprir nutrientes a folhas e frutos de forma
direta naqueles momentos em que sao necessarias respostas rapidas por parte da
planta, caracterizando-se principalmente como uma pratica para: a) corrigir
deficiéncias eficiente e rapidamente; b) complementar a aplicacdo de nutrientes via
solo; c¢) suplementar a adubacao do solo, que visa utilizar um possivel efeito da
adubacao foliar na absorgao radicular.

A eficiéncia da nutricdo foliar é variavel com o tipo de fertilizante ou produto
utiizado em funcdo da solubilidade do cation ou do &anion acompanhante, da
possibilidade de formar compostos precipitados com pesticidas e com o tamanho da
molécula. Moléculas grandes, como quelatos, tém maior dificuldade em atingir o
interior da folha do que nutrientes aplicados na forma de sal.

As pulverizacdes foliares devem ser evitadas quando a temperatura atinge
valores iguais ou superiores a 25°C, pois ocorre rapida evaporagao da solucao
nutritiva, diminuindo o tempo de contato com a folha, aumentando os riscos de
fitotoxidade. Umidades relativas altas favorecem a nutricao foliar porque aumentam
o tempo de permanéncia da solugdo sobre as folhas e mantém os espacos
intercelulares com mais agua. Por isso, as aplicacdes foliares devem ser realizadas
preferencialmente nas primeiras horas da manha, ou no final da tarde e a noite.

Para fruteiras de clima temperado, o fornecimento dos principais nutrientes
requeridos pelas plantas, como nitrogénio, fosforo e potassio, € mais eficaz e
econdmico com aplicacao via solo. A adubacao foliar deve ser utilizada somente
para situacdes de correcao de deficiéncias nutricionais durante o ciclo de
crescimento, efetivamente detectadas pela analise foliar, ou, entao, quando o
suprimento de nutrientes via solo ndo permite obter a melhor produtividade e
qualidade de frutos, como € o caso do calcio para as culturas da macieira, da pereira
e do pessegueiro no sul do Brasil.
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