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APRESENTAGAD (1)

0 mercada de adubo foliar no Brasil tem experimenta
do um vigoroso crescimento, criando divergéncias entre
Pesquisadores e Técnicos que atuam nos setores de produ-
cao, comercializagdo e utilizagdo dos fertilizantes para
adubagao foliar.

Real izou-se em Botucatu-5P, na Faculdade de Cién-
cias Agronomicas - UNESP, no periodo de 2B/03 a 01/10/
1987 o0 22 Simposio Brasileiru de Adubagao Foliar, Na
oportunidade discutiu-se de maneira aprofundada a técni-
ca da adubagao foliar, estabelecendo-se parametros para
a sua utilizagao. Durante o simposio foram ministradas,
por Técnicos de reconhecidos méritos, palestras sobre di

ferentes aspectos da técnica ¢ sao agqui apresentados ''in
totum''. Além destes sao publicados outros artigos per-
tinentes ao assunto e nesta publicagao estao

arranjados de forma a obter uma sequencia coerente.

0s coordenadores esperam que a presente publicagaoseja
uti] aos que militam no setor ao mesmo tempo agradecem a
colaboragao prestada pelos autores dos diferentes arti-
gos .

Botucatu, junho de 1988,

Antonio Enedi Boaretto
Ciro Antonio Rosolem

1
{ ) Parcialmente foram publicados 200 exemplares pela
FEPAF, Fundagao de Estudos a Pesquisas Agricolas e

Florestais.
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ESTRUTURA DO SISTEMA VASCULAR EM PLANTAS CULTIVADAS

Roberto Antonio Rodetla

1. INTRODUGAO

A maioria das plantas cultivadas pertence ao  sub-
reino Embryophyta e & dlvisao Magnoliophyta (=Anglosper
mas), a qual compreende: a classe Magnollopsia (=Dicoti-
Ieduneaﬁ} destacando-se principalmente as subclasses
Hagnnilidae, Hamamelidae, Dilleniidae, Rosidae e Asteri-

dae; e a classe Liliopsida (=Monocot!ledoneas), destacan
do-se as subclasses Lilildae e Commelinidas, As suh:I{E
ses tanto das dicotileddneas como das monocotlledoneas ,
apresentam diversas famllias cujos representantes sao de
interesse agricola.

A ralz, o caule e as folhas constltuem os orgaocs
vegetativos destas plantas, sendo a sua organlzagao In-
terna composta princlpalmente por 3 sistemas de tecidos:
sistema dérmico (epiderme e periderme), sistema vascular
(xilema e floema) e slstema fundamental (parénqulma, co-
lenquima e esclerénquima) .

A conquista do meio terrestre pelas plantas fol pro
plciada, entre outras causas, pelo desenvolvimento dos
tecidos condutores, constitulndo o sistema vascular, que
se estendem por toda a planta, desde as ralzes até as
extremidades dos ramos (caules) e das folhas, sendo esse

! Departamento de Botdnica - IBBMA - UNESP - Campus de
Botucatu.



sistema formado pelo xilema ( vasos lenhosos) e pelo
floema (tubos liberlanos). Assim, atravée das ralzes a
planta absorve do solo a solugao de agua e sals minerals
(seiva inorgdnica ou mineral), a qual atravessa os diver
505 tecidos da ralz até chegar nos vasos do xilema, sen-
do conduzlda principalmente para as folhas onde se pro-
cessa a fotossIntese, resultando na elaboragao de compos
tos organicos (solugao de aglcares ou seiva organica)que
sao transportados pelo floema até os centros de consumo
e de armazenamento.

2. ESTRUTURA BASICA DO XILEMA E DO FLOEMA

0 sistema vascular das plantas cultivadas (superio-
res) é composto de xilema (lenho), principal tecido con-
dutor de agua e floema (17ber), principal tecido condu-
tor de alimentos. Ambos os tecidos formam um sistema
vascular continuo que percorre a planta inteira e sob o
aspecto do desenvolvimento distinguem-se o tecido vascu-
lar primario e o secundario. Os tecidos primarios dife
renciam-se durante a formagae do corpo primario da plan
ta e sao elaborados pela atividade do procimbio (tecido
provascular - meristema primario). Os tecidos vasculares
secundarios sao produzidos durante o malor estidic de de
senvolvimento da planta e resultam da atividade de cam-
bio vascular (meristema lateral), causando aumento em es
pessura do corpo primirio do vegetal. B

0 xilema secundario € constltuldo principalmente
por células providas de grossas paredes secundarias e
lignificadas, como os elementos tragueais (elementos de
vaso e traqueldeos) e as fibras ou células esclerenquima
ticas (fibras llbriformes e fibrotraqueldeos), formando
o sistema axial (longitudinal). 0s elementos de vasos o-
correm em sérles longlitudinais, com os elementos uni-
dos e formando longos tubos, sendo a comunicagao entre
eles felta através de perfuragoes (aberturas) simples ou
miltiplas. Os traqueldeos sao unicelulares e nao apre-
sentam perfuragoes, comunicando-se através de pontuagoes
principalmente , pontuagoes areoladas. As fibras libri
formes saoc mais alongadas e tém paredes mais espessas

.



que os fibrotraqueideos. Encontram-se também na consti
tuigao do xilema, as células do parénquima xilemitico,
que podem apresentar paredes secundarias e pontuagoes,
formando o sistema parenquimatico axial (longitudinal),
enquanto as células dos raios xilematicos formam o siste
ma parenqu1m5ti:n radial (transversal), o qual pode apre
sentar tragueideos radiais, além das ce1ula5 parenguima
T I.EEIS

0 xilema primaric € constituldo pcle mesmo tipo ba-
sico de .células do xilema secundario, ou seja, apresenta
elementos traqueais, fibras e células parenquimaticas;en
tretanto, nao estd organizado com a combinagao de siste-
ma axial e radial, por nac conter raios. No xilema pri-
mario distlnguam--sﬂ uma parte precoce, o pfutnxl lema a
uma tardia, o metaxilema, o qual perde a fungac apos a
formagao do xilema secundario ou mantém-se funcional em
plantas sem crescimento secundario.

0 floema secundarin, menns esclerificado e me no s
persistente que o xilema, € constituido principalmente
pelos elementos crivados (celulas crivadas e elementos
de tubos crivados) e as células de escleréenguima (fibras
e esclerefdeos), formando o sistema axial, bem como as
células de parénquima, organizadas nos sistemas axial e
radial. 0Os elementos crivados sao as células mals espe-
clalizadas do floema e apresentam areas crivadas (pontua
goes modiMNicadas) em suas paredes, sendo desprovidos de
nicleos quando adultos. As células crivadas saoc  comu-
mente longas e delgadas, possuindo areas crivadas pouco
especializadas. 0s elementos de tubos crivados possuem
dreas crivadas mals especializadas, apresentando as pla
cas crivadas, geralmente situadas nas cxtremidades das
células; esses elementos estao dispostos em sérles ver-
ticalis, formando os tubos crivados; sac acompanhados por
células parenquimaticas altamente especiallzadas, denomi
nadas células companheiras, que conservam o nicleo.  As
fibras sao células longas com paredes espessas, poden-
do ser septadas ou nao septadas. O0s esclereldeos podem
ocorrer em cnmh!naqau com as fibras ou isolados. As ce-
lulas de parénquima armazenam varias substdncias e séo
classificadas em células do parénguima axial e radial.



0 floema primaric &€ constituldo pelo mesmo tipo ba-
sico de células do floema secundario, ou seja, apresen-
ta clementos cllvadns, celulas de esclerenguima e de pa-
renquima, pnrem nac estd organizade nos sistemas axial e
radial, pois nao tem raios. MNo floema primario distin-
guem-se uma parte precoce, o protofloema & uma tardia, o
metafloema, que mantém-se funcional, em plantas sem cres-
cimento Eccundﬁrip.

3. ORGANIZACAO INTERNA DA RAIZ

A organizagao interna da raiz € relativamente sim-
ples quando se compara com a do caule, exibindo a estru-
tura primaria na rEg1ﬂG proxima ao ap::e e a estruturase
cundaria na reglao mais distante do apice radicular.

A estrutura primaria da raiz apresenta uma nitida
delimitagao entre a epiderme, o cortex e o cilindro vas-
cular ou central.

A epiderma & formada par ecdlulas de paredes delga-
das, as vezes cutinizadas, sendo especializadas para a
fungao de absorgao, apresentando-se geralmente provida de
peélos absorventes. Entretanto, a fungao de absorgac nac
esta restrita aos pélos, uma vez que outras celulas epi-
dérmicas também realizam tal funcao. Tipicamente, a epi
derme € unisseriada, porém, as vezes, pode apresentar-se
multisseriada (epiderme miltipla), constituindo o wvela-
me.

0 cortex geralmente & formado de células parenquima
ticas (parénguima cortical), podendo desenvolver escle-
rénquima ou colénquima. A uunrrEncla de espagos inter-
celulares caracteriza o cortex da raiz, podendo as vczes
apresentar grandes lacunas, com consequente formagao do
aerenquima. Algumas rafzes apresentam a exoderme, cons-
tituida por uma ou mais camadas de células que ocorrem
abaixo da epiderme, ou seja, na periferia do cortex; as
calulas da excdarme podem sear suberificadas. A camada
mais interna do cortex € a endoderme, formada por uma
unica fileira de células com reforgos de lignina ou sube

L



rina, ou ambos, nas paredes. As rafzes de dicotiledo-
neas apresentam, nas celulas da endoderme, as estrias de
Caspary, Isto e, fitas de suberina efou lignina que per-
correm as paredes antliclinais (transversais e radiais)
das células, constituindo-se em uma barreira para a pene
tracdo da solugdo do solo através das paredes celulares
(caminhamento peln apaplasta), restringindo apassagem da
solugao pelo protoplasma das células endodérmicas, que
assim podem regular a entrada de substancias. Nas mono-
cotiledoneas, além das estrias de Caspary que  aparecem
no estadio iniclal do desenvolvimento, ocorrem posterior
mente os reforgos em "'U'" (espessamento de celulose e 11

nina) nas paredes anticlinais e periclinais {tangﬂnﬂlé%
interna) das células da endoderme. Entretanto, algumas
células podem ndc apresentar o reforgo em U, pussuindo
apenas as estrias de Caspary, sendo denominadas células
de passagem por permitir a penetragac de substanclas,uma
vez que as células com reforgos impedem a passagem de subs
tancias através do protoplasma. Assim sendc, nas dico
tiledoneas a agua passa alraves de gualguer célula da
endoderme e nas monocotiledoneas, apenas pelas celulas

de passagem. Deve-se ressaltar que o caminhamento da
agua desde a epiderme, passando pelo cortex, até ao xi-
lema, & feito simultaneamente pelo apoplasto (atraves
das paredes celulares) e pelo simplasto (atraves do

protoplasma), sendo que na endoderme a agua sempre pas-
sa através do protoplasma de suas células.

0 cilindro vascular compreende uma ou mais camadas
de células nao vasculares, o periciclo, e os tecidos vas
culares. 0 periciclo pode ser constituido apenas de cé-
lulas parenquimaticas, mas as vezes pode conter escle-
rénquima ou elementos do protoxilema; as ralzes laterals
originam-se do pericicle. 0s tecldos vasculares 530 Cons
tituldos pelo xilema e pela floema, apresentando o xile=
ma disposigao radial e os elementos do'floema localizam-
se entre os ralos formados pelo xilema. Portanto, os te
cidos vasculares apresentam distribuigao radialmente al-
ternada. Em dicotiledoneas, freglentemente, o xilema
farma no centro do cilindro vascular uma porgac sallda
com varias arestas (bragos radiais) que se dirigem ac pe
riciclo, havendo variagac no numero dessas arestas (diar
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cas, triarcas ou tetrarcas). Em monocoti ledoneas, fre-
glentemente, ocorrem diversas arestas de xilema (poli=
arcas), principalmente nas gramineas. Se no centro da
raiz o xilema nao se diferencia, este & ocupade pela me-
dula constituida de parenquima ou esclerenguima. Entre
o xilema e o floema, que se alternam, encontram-se¢ célu
las parenquimaticas. 0 protoxilema e o protofloema ocu-
pam posigaoc mais externa, respectivamente, ao metaxile
ma e ao metafloema. O xilema primario e o floema prima-
rio exibem maturacao centripeta, diferenciando-se primei
ro os elementos mais externos e posteriormente, os mais
internos.

A estrutura secundaria da raiz consiste na furma;an
dos tecidos vasculares secundarios, a partir do cambio
vascular, e da periderme, originaria do felogénio. 0
crescimento secundario & caracterlstico das dicotiledo
neas, podendo algumas delas apresentar apenas a estrutu-
ra prlmaa la; as raizes de monocoti ledoneas geralmente nac
apresentam crescimento secundaric. MNo cortex surge a
periderme, devido a atividade do felogénio (meristema la
teral) que produz o siber para a periferia e a feloder-
me, em diregao ao interior; a epiderme, o parénguima
:nrtTcaI e a endoderme sao eliminados e substituidos pe-
la periderme. MNo cilindro vascular ocorre o  apareci-
mento do cambio wvascular (meristema lateral), que se
apresenta inicialmente com a forma sinuosa, localizando-
se externamente ao xilema e internamente ac flgema. Pos-
teriormente, o cambio vascular adquire a forma circular,
produzindo externamente um anel de floema e internamen-
te um anel de xilema. A partir dal a estrutura da raiz
fica parecida com a do caule.

li. ORGAMIZACAD INTERNA DO CAULE

A organizagao interna do caule mostra a estrutu-
ra primaria na regiao proxima ac apice e a estrutura se-
cundaria, na regiao mais distante do apice caulinar,
apresentando os tecidos vasculares associados, formando
os feixes vasculares.
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0 caule das wonocoti ledoneas yeralmente apresenla
apenas estrutura primaria, com organizagac praticamente
identica em toda a sua extensao. Caracteriza-se pela
presenca de uma epiderme e de feixes vasculares disper-
sos no parenquima; esses feixes (em disposicac colate-
ral) apresentam o loema voltado para v exterior e o xi-
lema para o interior, podendo ser circundados por uma
bainha de celulas esclerengquimaticas ou parenguimaticas.
Algumas monocoti ledoneas apresentam estrutura secunda-
ria no caule, com a formacac de feixes vasculares cola-
terais ou concentricos (anfivasals) a partir do cambio
vascular, caracterizando um tipo especial de crescimento
secundario.

A estrutura primaria do caule das dicotiledoneas a-
presenta uma epiderme revestindo um parénquima lcortl-
cal), podendo conter colénguima e esclerénquima (especi
almente as gramineas). A endoderme e o periciclo nao
sao morfologicamente diferenciados. 0 cilindro vascular
e bem diferenciado, encontrando-se os feixes wvasculares
(colaterais, hicalaterais ou concéntricos) dispostos em
forma circular. Geralmente, os feixes vasculares apre-
sentam disposigao colateral, com o floema localizado ex
ternamente ao xilema, situando-se entre estes o pro-
cambio. 0 xilema primario exibe maturagao centrifuga ,
ocupando o metaxilema posigao mais externa que o proto-
xilema, enquanto o floema primario exibe maturagac cen-
trfpeta, ocupande o protofloema posigao mais externa
que o metafloema. No interior, o cilindro vascular e
oco ou apresenta medula constituida de parenguima (medu-
lar).

Na estrutura secundaria do caule das dicoti ledo-
neas, ocorre a formagac da periderme, a partir do fele
génio, que produz siber e feloderme, podendo o parEnq@I
ma cortical persistir ou ser eliminado junto com a epl-
derme. Ocorre tambem a Fnrma;én dos tecidos wvasculares
secundarios, a partir do cambie vascular, o qual aparece
no interior dos feixes wvasculares primaries, originario
do procambio, sendo denominado cambio Intrafascicular ou
fascicular, e entre esses feixes, originario de celulas
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do parénquima interfascicular, sendo denominade cambic
interfascicular. A wunian da camhio fascicular com o in-
terfascicular forma um anel completo e continuc de cam-
bio vascular, que produz o xilema secundario (para o in
terior) e o floema secundirio (para o exterior). MNo in-
terior do cilindro vascular, pode-se encontrar a medu?
la constituida de celulas parenguimaticas.

5. ORGANIZAGAO INTERNA DA FOLHA

A organizagao interna da folha apresenta 3 tipos de
sistemas de tecidos: epiderme, mesofilo e tecidos wvascu
lares. Como a folha, geralmente, nao apresenta cresci-
mento secundario, algumas vezes apecnas um limitadu cres-
cimento no peciodo e nas nervuras de maior porte, a epi-
derme persiste como tecido de revestimento.

A epiderme € constituida de células tabulares, ge-
ralmente destituidas de cloroplastos, que revestem as
superficies (adaxial e abaxial) da lamina foliar. Na
majoria das folhas, a epiderme e composta por uma Unica
camada de celulas [unlsser|ada}, podendo apresentar tam-
bém mais de uma camada (plurisseriada); as vezes, pode-
se encontrar a hipoderme, logo abaixo da epiderme. As ce-
lulas epidermicas podem variar quante 3 forma, tamanho e
disposigac, mas sempre formam uma estrutura compacta sem
espagos intercelulares. A epiderme € revestida externamen
te pela cuticula, sendo a mesma, geralmente, mais espes-
sa na face adaxial que na abaxial. A cuticula € uma mem
brana secretada através das paredes externas das ceélu-
las epidérmicas, constituindo-se de quatro componentes
essenciais;: culine, ceras, pectinas e celulose. A for-
magao da cuticula inicia-se com a sTntese da procutina
(precursor da :utlna} no prutuaiasma das celulas epider-
micas, a qual migra através das paredes externas dessas
células, na forma de goticulas diminutas que extravasam
na superficie. A cuticula e formada centripetamente, sen
do primeiro formada a sua parte externa, onde o material
cuticular endurece gradualmente devido aoc continuo pro-
cesso de pnllmerizagao e oxidagao, em presenga do oxige
nio atmosférico. A estrutura da cuticula apresenta uma

8



matriz de cutina, contendo plaquetas de cera e lame las
de celulose. MNa parte externa a cutina & mais congig=
tente e na parte interna, em contato com as paredes epi
dérmicas, predomina a pectina, que embebe as paredes ce-
lulares e forma uma camada subcuticular esponjosa, onde
os espagos vazios sac preenchidos com cera. Na parte
externa da cutfeula ha cera amorfa e emergindo da super-
ficie cuticular encontram-se as microprojegoes de cera,
com aspecto bastante variado (bastonetes, granulos, fi-
tas ramificadas, etc.). A estrutura e a quantidade de
cera presentes na superficie foliar sac de grande inte-
resse, quando se consideram as pulverizagoes de substan-
cias, pois influem na molhabilidade da referida superfi
cie, Camadas finas de cutf:ula revestem as paredes das
células do mesofilo que estao em contato com Os Eespagos
intercelulares, constituinde a cuticula interna. Esses
espagos intercelulares formam um sistema continuo conec-
tado com os e:tumatus, sendo, portanto, a cutlcula [nter
na uma continuagao da cutfcula externa, a qual penetra
atraves dos osticlos. Assim, @ cuticula cunstituli I
primeira barreira a penetragao de solugoes provenientes
de aplicagoes foliares, devendo essas solugoes atraves-
sar a cuticula, penetrando no apoplasto e, posteriormen
te, atravessar a plasmalema, que & a segunda barrE|ra,pﬂ
ra entac atingirem o simplasto e serem utilizadas. 0 sim
plasto foliar compreende o conjunto dos protoplastos co-
nectados pelos plasmodesmas, que atravessam as  paredes
celulares, MNas celulas epidermicas, aparecem cavidades
alongadas (conjuntos de espagos interfibrilares especi-
ficos) denominados ectodesmas, que comegam na superficie
da plasmalema e atravessam as paredes externas, terml-
nando na cutfcula, porém nac chegam a atingir o exterior
da folha (nac perfuram a cuticula). O0Os ectodesmas cons-
tituem vias de acesso ao simplasto, para as  substan —
cias que penetram nas folhas atraves da |‘.I.J1"|:'4:u|.ar estan=
do relacionados com a absorgac de nutrientes aplicados

sobre as folhas e também com a eliminagaoc de  substan —
cias pela excregao cuticular ou lixiviagao foliar.

A epidgrma apresenta também: tricomas (pelos glan-
dulares e nao glandulares, escamas e papilas, fregllente-
mente ativos na absorgac foliar, assim como na saida
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de agua ou solugoes, e interferem na molhabilidade da su
perficie da falha); células buliformes (tipicas de gqra-
mineas e outras monocotiledoneas, ocorrendo na superfi
cie adaxial); células silicosas e suberosas (em gramf-
neas); estomatos (compreendendo as ceélulas guarda, o os-
tiolo e as células subsidiarias). 0s estomatos odem
ocorrer em ambas as epidermes (folha anFIEtamEliCE? ou
apenas na epiderme adaxial (folha epistomatica) ou na
abaxial (folha hipostomatica). As dicotiledoneas apre-
sentam quatro tipos principais dec estomatos: nnnmn:fhi
co, anisocitico, paracitico e diacltico. As gramineas
apresentam um tipo especial de estomatos, em que as celu
las guarda tém a regiac mediana estreita e as extremida
des alargadas ou bulbosas. -

0 mesofilo compreende os tecidos parenguimaticos lo
calizados entre as epidermes da folha, normalmente pruv:
dos de cloroplastos (tecido futn55Tntet|cn} e de um sis-
tema de espagos intercelulares, constituindo o clorénqui
ma. As diecatiledoneas, principalmente, apresentam o me=-
sofilo diferenciado em parenquima paligadico e lacunoso.
As monocotiledoneas, normalmente, apresentam o mesofilo
homogeéneo, Isto &, nao diferenciado em parénquima paliga
dico e lacunoso. Em algumas gramineas, a parte media
da lamina foliar apresenta uma quilha (“costela"), devi-
do a diferenciagao de um parénquima incolor (sem clore-
plastos) no lado adaxial do mesafilo.

0 sistema vascular € formado pelos feixes wvascula-
res (nervuras) e seu padrac de disposicao €  denomina-
do venagao. Existem dois padroes basicos de venagao: re
ticulada (comum nas dicotiledoneas) e paralela ou estria
da {cnmum nas monocotlledéneas). Quando os feixes vascu
lares sao colaterais, o xilema ocorre voltado para a fa-
ce adaxlal da folha e o floema para a face abaxial. Nas
dicotiledoneas, os feixes vasculares menores apresentam-
se envolvidos por uma ou mais camadas de celulas dispos-
tas compactamente, semelhantes as do mesofilo (parenqui-
méticas?, com muitos ou poucos cloroplastos, constituin-
do a bainha do feixe vascular. As vezes, a bainha do
feixe esta ligada a epiderme por conjuntos de celulas
seme|hantes, estruturalmente, as celulas da bainha; es-
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tes conjuntos sao chamados de extensoes da bainha do fei
xe. Como tecldos de sustentagac pedem ocerrer tﬂlnnqul—
ma ou esclerénquima. Nas monocotiledoneas, também ocor-
rem as bainhas dos feixes vasculares e as EHtEﬂEEEE das
bainhas dos feixes. WMNas gramineas, distinguem-se dols
tipos de bainha dos feixes vasculares: bainha simples
{ceélulas parenguimaticas com ou sem c]urnp|a5tn=} @ bal
nha dupla (a externa, formada por células parenquimatT
cas cCom ou sem c1nrnplastus. e a interna, formada por :E
lulas de paredes espessas, constituindo a balnha do mes
toma). Multas gramlneas sao plantas Chys apresentando 8
Estrutura Kranz, que se caracteriza pela presenga da bal
nha dos feixes vasculares provida de cloroplastos e a
coroa de células mesofllicas, também com <cloroplastos,
organizada concentricamente ao redor dos feixes wvascula

res.,
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I. INTRODUGAD

As plantas de Interesse agricocla, na sua majoria,
vegetals vasculares fanerogamicos, apresentam-se dividi-
dos em trés regioes distintas, com adaptagoes especifi-
cas que possibilitam as suas fungoes caracteristicas. As
fulhas, de aspecto laminar, intensamente vascularizadas
e com protegao cuticular sobre a epiderme, mas com pre-
senca de estomatos que possibilitam a comunicagao com o©
melo exterior, tem por funcao as trocas gasosas e recep-
cao de luz para a fotossIntese e transpliragao. Os  cau-
les, de aspecto colunar e de resisténcla variavel,  tem
por fungac a produgdo de Grgaos aéreos e sua  sustenta-
¢do no meio aéreo, bem como de ligagao e transporte. As
ralzes, de aspecto tubular ou filamentoso, Intensamente
raml ficadas e sem cutina, tem por fungao basica a absor-
¢ao de dgua e sais minerais, além da fixagao do vegetal
ac substrato.

tsta divisdo funcional manlfestou-se, a medlida gue
os vegetais migraram do melo agquatico, onde todas as ce-
lulas exerciam tanto as fungoes de fotossIntese como de

! professor Assistente Doutor, Depto. de Botanica, Institu
to Basico de Biologla Médica e Agricola - UNESP.
18.600 - Botucatu,SP.
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absorgao, para o meio terrestre, onde, para se adaptarem
a nova situacao, se diferenciaram em orgaos especificos
para poderem sobreviver.

No entanto, a capacidade potencial das células rea-
llzarem todas as fungoes, mormente a absorgae, permanece
na maloria das células aéreas, como pode ser wverificado
em plantas aquaticas, eplfitas e plantas agrico-
las,

A principal dificuldade para a absorgao pelas re-
gloes aéreas, prende-se a existéncla de estruturas anato
micas, dEStinadas a Impedir o dessecamento da planta, que
ImpedEm a livre movimentagao de gases e solugoes, fato
que fag ocorre anfvel de raiz, onde a parede @ permeavel
e a solugado do solo pode penetrar até a endoderme, ba-
nhando todas as células corticais. Estas estruturas ana
tomlcas s3o, nas regloes velhas, o aparecimento de teci-
do suberificado,produzido pelo felogenio; nos caules jo-
vens e folhas,a deposigao de cutina, formande a cutflcula;
ambas as substancias impermeabilizantes, Impedindo a mo-
vimentagao de agua e solugoes de modo total ou parcial.
Todavia, av ser superada a barreira externa, mals diffi-
ci] na parte aérea do que nas ralzes, o processo de ab-
sorgao de Tons ou outras substancias, fica condiclionada
pela presenga da membrana plasmatica (plasmalema). A cir
culagao Intracelular e acumulagao no vaciolo, ficam con-
diclonadas pelas resisténclas das membranas das organe-
las e/ou do vacuolo (tonoplasto). Em qualquer das situa
goes anteriores, parece nao haver diferengas iigﬁlf|$ﬂt|
vas, quando se analisam as células radiculares, em con-
Frnntn com as caullnares ou follares, no tocante a ahsnr
gac a nfvel de plasmalema ou tonoplasto.

A evidencia de que a epiderme follar pode funcionar
como reglao de absorgao de agua ou substancias nela dis-
solvidas, princlpalmente fons, tem sido pouco considera-
do nos livros de fisiclogia; com referéncias pouco con-
sistentes até mesmo em tratados de nutrigao mineral. No
entanto, FRANKE (1986) afirma que a problematica da ab-
sor¢do de dgua pelas folhas, ja fol referida em 1676, por
Mariote e em 1877 Bohm reparta que salis minerais dissol-
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vidos, como por exemplo o calclo, sao absorvidos pela su
perficie follar & usados no metabolismo.

MALAVOLTA (1980), faz referencias ao uso da aduba -
cao foliar na Europa durante o século XIX, nao sd com a
utillzagac do 1lquido das esterqueliras, como também de
superfosfato dilufdo em dgua, bem como da corregas  de
caréncias nutricionals, principalmente microelementos. |
nimeras referéncias sobre a utilizagao pratica da aduba
cac follar durante o século passade, para corregoes nu-
tricionals, sdo apresentadas por FRANKE (1967 e 1986). CA
MARGO & SILVA (1975), cltam nac so aplicagac follar, mas
também aplicagoes caullnares de solugoes com fertilizan-
tes, como forma de adubagao ou corregao nutricionals em
plantas jovens. Outros autores, como BIDDULPH (14959);
BOULD & MEWITT (1959); GAUCH (1972); SUTCLIFFE & BAKER
(1974) : HEWITT & SMITH (1974); MAZLIAK (1976);  ALEXAN-
DER (1986) fazem referéncia ao assunto.

No entanta, a despeita da utilizacao pratica da
adubagao follar no século passado, so a partir da utilli-
zagao de sulfato de ferro por Johnson no Hawall em 1315,
para resolver problemas de defliciéncla em abacaxl, e que
levou, nos anos 20, a popularizacac da medida nos  EUA,
e que fol incrementado depois, com a utlillzagao conjunta
de defensivos a partir de 1940 (FRANKE, 19363

Na atualldade, a pratica da adubagac foliar j& esta
disseminada, merecendo atengdo o©s  aspectos fisliolé-
gicos de sua aplicagao, destacando-se as Barrelras a Pe-
netragao, Espagos de Caminhamento, Mecanismos de Absor-
gao e Fatores que Afetam.

2. BARREIRAS A PENETRACAQ

Para que os nutrientes possam ser metabollzados, é
necessario que as varias formas ionicas seja absorvi
das a nfvel de membrana, mas para chegar ate a superfl-
cie externa do plasmalema, as solugoes devem deslocar-se
através dos envoltorios externos das celulas, ou seja ao
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longo da parede celular e das suas inclusces, como a cu-
tina. Neste aspecto verificam-se diferengas marcantes
entre as absorgoes radiculares e follares, ja que na
raiz Inexiste cutfcula nas jovens células absorventes, ou
a quantidade de cutina é multo pequena, em contraste com
os orgaos aéreos, onde a impermeabl|izagao & muito acen-

tuada. Em qualquer dos casos, teremos, até que o fon
chegue ac plasmalema, um caminhamento por regioes nac me

tabolicamente ativas (APOPLASTO) e posterior penetragac
na regiao protoplasmatica (SIMPLASTO).

0 Apoplasto é constituldo pelas paredes celulares,
espagos Intercelulares e Interior dos vasos. Nas rafl-
zes, apresenta - se contlnuo, desde a regido pe-
ITfera até ao cilindro central, com excecao das Estrias
de Caspary, e deste ate as partes aereas, continuandonas
folhas ate a cutlcula. Nesta regiao, a movimentagao de
agua e fons é llvre, sofrendo restrigdes apenas nas par-
tes total ou parclalmente impermeavels, por deposigao de
compostos como a cutina, suberina, lignina e ceras, que
ocorrem nas paredes celu1ares das partes externas dos or

aos aéreos, nos vasos de xilema e na endoderme da raiz
formando as Estrias de Caspary).

0 Simplasto do mesmo modo, & contlTnuc pois as célu-
las se interligam pelos p!aﬁmndeamas. formando um  todo
desde as células externas da ralz até as folhas. No en-
tanto, apesar da agua poder penetrar livremente, os Tons
sao bloqueados pela presenca das membranas,

Como ja referido, o caminhamento dos nutrientes o-
corre livremente no cortex radicular banhando todas as
células, até encontrar a camada Impermedvel da endoderme,
onde devera HEEEEEEFIHmEﬁtE entrar no simplasto. Ja nas
folhas, o caminhamento & mais diffcil, pois existe uma
regTan Impermesvel nas células da apldarme. formada pela
cutTcula. FRANKE (1967 e 19B6) e CAMARGO & SILVA (1975),
discorrem com detalhes sobre os problemas relativos a pe
netragao da agua ou solugdes nas folhas.

Para a perfelta compreensac das dificuldades de pe-
netra;in foliar, devemos levar em conta a constituigacda
cuticula e ImpregnaqﬂEE das paredes celulares da epider-
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me, pelas quais a solugac tem que percorrer até chegar
ao protoplasma, ou seja a superflcie do plasmalema.

As células da eplderme foliar apresentam a parede
externa multo espessada, sendo formada por celulose, he-
micelulose, ceras e outros compostos, estando estrutura-
da por fibrilas de celulose (que sao cadeias longas for-
madas pela condensagac de glucose) interligadas, gque de-
pendendo da textura, permitem a formagao de espagos  de
tamanhes variaveis. Estes espagos, com diametros em tor
no de 0,01 ym, formam um sistema microcapilar, denomina-
do sistema intermicelar, onde se depositam as inclusoes

das paredes que, juntamente com o material basico, sao
capazes de desenvolver cargas elétricas negativas, res-
ponsavelis pela capacidade de reten;ﬁu e troca de fons,

mas ao mesmo tempo, permeaveis a agua e solutos.

As paredes celulares da epiderme, tem aface externa
da parede recoberta por uma cama aunlfnrnE aparentemente im
permeavel denominada cutfcula, que pela sua natureza f7-
sico-quimica @ hidrorrepelente, e portanto constitui- se
em uma dificuldade adicional ao movimento de solugoes. A
cuticula & formada basicamente por uma matriz de pecta-
tos, onde se deposita a cutina e outros materials como
ceras e oleos. A cutina € um composto de forma estrutu
ral bastante complexa, mas derivada de 3cidos graxos, que
se polimerizam em contato com o oxigénic do ar, o que
confere uma estabilidade maior na parte externa da cutl-
cula do que na interna. Através desta matriz pectica
com cutina, emerge de pequenos poros, uma ceéra amor fa
que recobre a cutfcula e que apresenta maior hidrorrepe-
léncia que a propria cutfcula; o que aumenta a dificulda
de das solugoes pulverizadas aderirem as supcrficics, ou
esta de se embeber.

Devemos lembrar no entanto, que a folha apresentana
sua epiderme os estomatos, perfuragoes que aparecem  em
grande ndmero, na ordem de 150 a 3000 por ::mg 0 que po-
deria constituir-se no local Ideal para a entrada de so-
lugoes no meséfilo foliar, especialmente se na pulveriza
gao formar-se gotas menores que a abertura estomatica. To
davia, nao pode ser esquecido, que as paredes do atrio,
espago central do estomato, sao recobertas por uma con-
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sistente e perceptivel cutlcula, e, segundo al
guns autores, as paredes das células adjacentes as cama-
das estomaticas seou couberlas com uma camada lipfdica,
que juntamente com a cutfcula, desenvolve uma grande ten
sao superficial, Impedindo o molhamento. Outra dificul=
dade prende-se ao fato das camaras estomaticas estarem
chelas de gas, Impedindo o rapido movimento das gotas
para o Interlor das felhas. De modo geral, devemus tLer
as mesmas preocupagoes em relagdo a penetragao de subs -
tancias, quer diretamente sobre a cutfcula, ou se a solu
¢ao penetrasse pelos estomatos, isto €, a solugao  deve
conter uma substancia capaz de baixar a tensao superfici
al, para facilitar o "molhamento' das paredes celula-
res.

Podemos entac acreditar que a superficie foliar ou o
interlor da camara estomatica € de diffci] penetracio pe
las solugoes; no entanto, por essas mesmas superficies,
ocorre a salda de fons por lavagem e dgua por transpira-
¢80, 0 que nos permite aceitar que esse mésmo caminho pode
ser utllizado em sentido inverso, além de demonstrar que
a cutfcula em algumas partes € permeavel. Esta permeabi
lidade parcial, e decorréncia da falta de continuidade —
da deposigao de cutina e ceras, por onde se infiltra a
matriz pectinacea, altamente hidrofilica.

CAMARGO & SILVA (1975) apontam algumas propriedades
das cutlculas, devido a sua natureza e estrutura, que
sao multo importantes para elucidar o caminhamento dos
materials que entram ou saem das folhas, que sao:

- Hidrorrepelencia: que € a caracteristica de uma
superflcle nao se molhar. Esta propriedade depende da
afinidade entre o 1Tquido e a superficle (adesaoc), em re
lagao a afinidade entre as moléculas do 1Tquido (coesao)
e da tensao superflicial do IlTquide. A hidrorrepeléncia
da cutlfcula, varla em fungao da quantidade e tipo de ce-
ra exlstente.

= Hidrofllia e Trocas I6nicas: estas propriedades
san derivadas da matriz de pectatos, altamente coloidal

e dos residuos de carga provenientes da dissociagac de
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grupos -0OH e -COOH que existem nos pectatos, cutina e ce
ras.

- Polaridade: a cutlcula apresenta na sua estrutu-
ra, compostos de polaridade variavel, o que permite que
ela possa dar passagem 3 substanclas polares e hidrosold
veis (celulose e pectatos), bem como apolares e liposso-
liveis (cutina e ceras),

A Gltima e mals importante barrelra & movimentagao
dos Tons para o interfor das células, € contituida pelas
membranas que recobrem nac so o clitoplasma, como indivi-
dualizam todas as organelas e os vacuolos, locals onde
normalmente se 'H'Eﬂ locallizar os fTons.

Mesmo existindo algumas duvidas a respeite da  sua
estrutura e constituigao, muito ja fol elucidado a res-
peito das membranas, para podermos visualiza-las na sua
fungao de isolante funcional da célula em relagao ao
meic. Ela realiza a vital fungac de regular a entrada e
saida de compostos das células, além disso, ela nac per-
mite a passagem de todas as substancias, e a velocidade
de penetragao daguelas que o fazem,ndo & constante  nem
igual, pols dependem da sua composigao quimica; em ou-
tras palavras, as membranas apresentam permeabl]idade se
letiva.

Desta propriedade depende a vida das celulas, pols
a membrana atua impedindo a entrada de certas substan-
cias, como por exemplo elementos toxicos que em altos nl
veis podem prejudicar o metabolismo, ou facilitar a en-
trada de outras que devem ser acumuladas a concentragoes
mais altas yue o melo, mesmo consumindo energla. Se le-
varmos em conta que as organelas celulares constiwemsis
temas diferenclados envoltos por membranas, pode-se ima-
ginar esses locals (mitocdndrios, cloroplastos, etc) co-
mo compartimentos fislcos, onde as reagoes metabolicas
se realizam sem a Interferéncia de metabolitos de outros
compartimentos; esta compartimentalizagac € uma maneira
de reqular o metabolismo, caracteristica dos organismos
vivos mais evolufdos.

A partir do modelo classico proposto por Danielli
19



e Davson em 1935 (EPSTEIN, 1975), a estrutura da membra-
na tem sofrido modificagoes em fungao dos novos conheci-
mentos de ullraestrutura e funcionamento, como a propos
ta por BENSON (1968) e por SINGER & NICOLSON (1972). Es
tes Ultimos autores consideram que a membrana & consti-
tufda por fosfollpfdios e protelnas, como Danlelll, pos
rém com uma estrutura mals flufdica, onde as moléculas
lipidicas, seriam dotadas de movimento, podendo soltar -
se lateralmente ou transversalmente ao planc da bicamada
lipidica; as protelnas estariam Incluldas no seio da mem
brana ou emergindo a superficie, em grupos dispostos ao
acaso e rodeadas de lipfdios imoveis ?FTgura 1). CLARKSON
(1984) faz excelente revisao sobre as propriedades das
membranas |igadas a absorgac lonica,

Figura 1. Desanho esquematico tridimensional do modelode

membrana, denominado Mosaico Fluido (SINGER &
NICOLSON, Science, 175, 1972).
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Esta membrana recobre nao s6 o citoplasma e suas in
clusoes, como também os plasmodesmo e ectodesmos. Estes
Ultimos sao expansoes cltoplasmaticas (como os plasmodes
mos), que se projetam na parede externa das células epi-
dermlcas expostas a atmosfera, constituindo-se em peque-
nos filamentos, cheios de substancias redutoras e que
flcam cobertos pela cutfcula, 5Sua quantidade varia du-
rante o dia, e como sdc prolongamentos do protoplasma,
permitem a conexac entre este e o melo externo, possibi-
litandn que as substanclas depnsitadas sabre as  folhas
(fertilizantes, reguladores, defensivos, etc) possam ser
incorporados ao metabolismo (MONTALDI & CASD, 1980; FRAN
KE, 1967; CAMARGD & SILVA, 1975).

3. DINAMICA E ESPACOS DE CAMINHAMENTO

Considerando-se as barreiras ac caminhamento dos nu
trientes através do Apoplasto - Simplasto, constata - se
que os fons em solugao, devem deslocar-se por regloes que
apresentam controle metabalico e por regioces onde o pro-
cesso & flsico-quimico. Deste modo, ao se considerar um
fragmento de tecldo, ou ainda, uma porgao de raiz ou de
folha, verifica-se que os lons apresentam diferentes ve-
locidades e controles a seu movimento, até chegar ao pro
toplasma. Quando o deslocamento ocorre nos espagos [n=
tercelulares ou nas paredes celulares, o movimento & re-
lativamente rapido e nao sofre controle metabollico, com-
pletando-se o equilfbrio com o mefo num tempo relativa -
mente rapldo; este movimento & seguido de um segundo ti-
po, onde o equilibrio & obtido num tempo mais demorado.
A partir deste ponto, o Ton deve atravessar a  membrana
plasmatica, onde ocorre controle metabolico.

Baseado nos trabalhos de HOPE & STEVENS (1952);
BRIGGS & ROBERTSON (1957); BRIGGS (1357), BERNSTEINS &
NIEMAN (1960); CROWDY & TANTON (1970) e numa sérle de ou
tros autores, GAUCH (1972); HEWITT & SMITH (197h); sSUT
CLIFFE & BAKER (1974); DEVLIN (1975); EPSTEIN (1975) dis
cutem as diferentes fases de absorgac, baseados nos
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conceltos de espacos de absorgao, associando a eles dij-
ferentes mecanismos.

DEVLIN (1975) simplifica o assunto, estabelecendo
trés fases. 0 espago externo, que consiste naguela "'por
gao'' de tecido, onde o movimento idnico ocorre por livre
difusao, sem interferencla de temperatura ou inibidores
mﬂtﬂbﬂllﬂﬂﬂ e que entra em equillbrio com a 5ﬂlu§au ex—
terna muito rapidamente; estes fons, saoc passiveis de se
movimentarem para fora do tecido; a favor de um gradien-
te de concentragao, quando for colocado em contato com
uma solugao ''fria'. Se o tecido, for agora colocado em
uma solugao de concentragao maior, verifica-se que o vo-
lume de tecido envolvido na retengao de Tons, também au-

mentava, e tendo em vista que o metabolismo estava Inibi
do, pode-se admitir que houve uma acumulagao passiva con

tra gradiente, envolvendo o plasmalema ou parte do cito-
plasma; ao espago envelvido neste acimulo denominou - se
Espago Aparentemente Livre (ELA), e estariamenvolvidos meca
nismos tipo Intercambio lonico e Equilfbrio de Donnan, ou
alnda outros tlpos de absorgaoc.

Ao espago de tecido onde ocorre acumulo contra gra-
diente de concentragao, usando energia metabdlica, deno-
minou-se Espago Intermo; este espago deve ser localizado
a nifvel de citoplasma e vacuclo, havendo portanto neces-
sidade de vencer a barreira das membranas.

HEWITT & SMITH (1974), abordam o problema, afirman-
do que o Espago Livre foi desenvolvido para explicar as
duas fases de absorgao que ocorrem em tecidos externocs 3
camada endodérmica radicular, e portanto, fora da camada
impermeavel das Estrias de Caspary. Foi notada uma ab-
sorgao inicial muito rapida, nao dependente metabolica —
mente, & uma outra mals significativa e lenta, metaboli-
camante deEendente que acumula contra um gradiente de de
concentracao. A primeira fase e de mecanismos fisicos e
ocorre no Espago Livre, em contraste com o volume de
fons que nac entra em Equuluhrnu com a solugao externa.
Este espago nac € obtido experimentalmente e o termo Es-
pago Livre Aparente foi sugerido por Briggs e usado por
Hope & Stevens, para denomina-lo. Briggs & Robertson

definiram o ELA, como a quantidade de sclutos ne Espaco
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Livre, dividido pela concentragao de solutos na solugao
externa, ao tempo do equilfbrio nac metabélice. fons no
ELA podem ser facilmente removidos por lavagem em  agua
deionizada.

0s mesmos autores, definem ainda como Espago Livre
de Donnan(ELD), o espago livre definido acima, onde se loca-
lizam os ions naoc difusfvels. 0 local du ELA e ELD &
assunto de muita controvérsia, mas julga-se gque  possam
estar nas paredes celulares e até mesmo além do plasmale
ma, no citoplasma (e até mesmo no tonoplasto, mas nao no
vacuolo) ainda que o ELA também compreenda os espagos

intercelulares.

Autores como GAUCH (1972) e SUTCLIFFE & BAKER (1974)
abordam o assunto a partir da safda de Tons, embora pro-
curando dar o mesmo sentido. Assim, propoem que um te-
cido previamente lavado e posteriormente imerso em  uma
solugao, apresentaria uma rapida tomada de fons, a qual
ocorre usualmente em 10-20 minutos, seguida por
uma absorcgac gue pode continuar por varias horas ou
dias. Se o tecido for transferido de volta para agua,
uma grande quantidade des Tens absorvidos pode ser leva-
da para fora, sendo esta parién denominada de Fragao Ex-
trafvel por Agua. Uma fragao adicional podera ser  ex-
traida se o tecido for colocado em uma solugac salina,
por mecanismos de troca e serd denominada de Fragao Tro-
civel, o que & mais facilmente visualizado se usarmos ra
dioisotopos na solugdo original. Estes fons estao asso-
clados a rapida absorgae inicial, onde eles se movimen-
tam no espaco preenchido por solugao, nas paredes celula
res, ou seja no Espago Livre; a fragao extralvel por
agua consiste nos lons movels na fase aguosa ou Espago
Livre de Agua, e a fragao trocavel consiste nos fons ab-

sorvidos na dupla camada elétrica ou Espago Livre de
Donnan. Como a recuperagao dus Tons nac € total, fel su
gerido o termo Espago Livre Aparente para denominar o

volume celular envolvido na tomada passiva de fons, que
estariam localizados na porgdo 'Livre'' do tecido foliar.

Estes modos de visualizar os espagos Exterior ou LI
vre, propostos por Briggs, Briggs & Robertson e Hope &
Stevens, sao rediscutidos por EPSTEIN (1975), baseando -
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-se em trabalhos de varios autores, que nao apoiam a
ideia do Espago Livre envolver porgoes do citoplasma, e
conclufram que o espago acessfvel por difusac ou troca,
esta na parede celular e na pelfcula de umidade que re-
veste os espagos intercelulares. Em relagac as folhas
afirma: '""N prova mais direta da localizagao extracelular
do espago exterior ou "livre' da folha, vem de experimeh
tos em que o chumbo cm _.ull.H;.‘.lu {-:.nmplla}:adn por EI'.'ITA.}‘,
fol fornecldo a nascedicas de trigo. Doze horas depols,
as folhas foram colocadas em uma atmosfera de acido sul-
fidrico, durante um minuto. Isso fez com que houvesse
prec[p1tagan de sulfato de chumbo nas folhas, o exame
microscopico revelou que o precipitado se confinava a pa
rede celular". Para o autor, a diferenca mals significa-
tiva entre os espagos Ext&rinrﬂs das raizes e das folhas
e a cutfecula que recobre as dltimas e que reduz signifi-
cat ivamente a velocldade de penetragac até as ceélulas
localizadas no interior da folha.

L., MECANISMOS DE ABSORCAD

Estabelecidos os caminhos de muvimentagém e locais
de acdmule ionico, deve- se estabelecer os mecanismos en-
volvidos na ahsur;an de Tons através dos diferentes es-
tagios, envolvendo ou n3c o uso de energia metabalica.

Da aplicagao da cinética ao estudo da absorgao, on-
de se representa a velocidade em fungac do tempo ou da
concentragao do meio externo, podem-se obter curvas que
demonstram que a absorgac ocorre em duas fases distin-
tas.

a. Fase Passiva: onde a absorgac ocorre sem gasto
de energia metabolica, devendo os lons se movimentar nos
Espagos Externos e  Livre Aparente, indo da parede ce
lular até a superflcie do plasmalema, ou como querem al-
guns, até parte do citoplasma. Estes processos, segundo
MALAVOLTA (1980) devem apresentar algumas caracterfisti-
cas como: |- processos flsico- quTmicna ligados ou  nao
a sistemas vivos; 2- atuam na auséncia de respiragac ou
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fosforilagao, portanto nao necessitando de energia; 3-
saoc espontaneos e obedecem a segunda lei da termodinami-
ca; U4- nao sofrem agau de Lemperaturas, oxlgenio cu Ini
bidores metabélicos,

Varios mecanismos tem sido propostos para explicar
esta absorgao, gue deve ocorrer nos ja menclonados Espa-
¢0 Externo e Espago Livre Aparente (DEVLIN, 197%) ou co-
mo querem outros (GAUCH, 1972; HEIWITT & SMITH, 1974;
SUTCLIFFE & BAKER, 1974) no Espaco Livre Aparente (Espa-
co Livre de Agua e Espago Livre de Donnan). Os mais ci-
tados sao:

a. Difusao: este mecanismo € proposto para absor =
<30 no Espago Externo, consistindo no movimento orienta-
do de fons dentro de uma fase aquosa, a partir de uma re
giac com maior concentragao ionica, para outra de menor
concentragao, obedecendo a lei de Fick, onde a velocida-
de de absorcao & proporcional ao gradiente de potencial,
sendo descrita por:

ds/dt = =D.dc/dx, onde:

ds/dt é a taxa de difus3o por unidade de area num tempo
t;

D & g coeficiente de difusao e
dc/dx € o gradiente de concentragao.

Quando uma membrana permedvel, mas com restrigoes

fisicas, & Interposta entre duas fases ou solugoes a lel
pode ser modificada para

ds/dt = P{C; - Cg), onde:
P & a constante de permeabilidade da membrana;

C; - C. € adiferenga de concentragao entre o meio in-

terno & externd.

As células ou tecidos so podem absorver fons atra-
vés deste mecanismo, guando tiverem um potencial quimico
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(concentragac) dos referidos Tons, menor que o potencial
do meio externo. Estes fons ficariamlocalizados basica-
mente no apnplastn, jA que nao teriam energla para atra-
vessar a membrana, e serla correspondente a  guantidade
ionica rapidamente movIimentada, coincidindo com o Espago
Externo ou Espago Livre de Agua.

0s lons absorvidos pelos mecanismos seguintes, sao
também passivos, mas preconiza-se que eles serlam capa-
zes de acumular Tons contra um gradiente de concentragao
quer no Apoplasto como em parte do simplasto, como Ja re
ferido. No entanto, MALAVOLTA (1973, sugEr‘EquEEEtEﬁﬂ'E

canlsmos, com excegao feita ao Equilibrio de Donnan, 50
colocariam o fon no apoplasto, e a concentragaoc atin-
glda no interior da célula nao seria malor que a do

melo. 0s mecanismos propostos sae:

b. Fluxo de Massa: esta idéla e defendida por al-
guns autores, que admitem a possibillidade dos Tons se-
rem carregados com o movimento de agua, ao penetrar nos
tecidos. Deste modo os fons seriam movimentados no flu=-
xo de massa de agua, provocando um acumulo na absorgao,
sem se definir se por efeito direto cu Indireto. Lopres-
hinsky em 1964, citado por DEVLIN (1975), trabalhando com
plantas de tomate sem a parte aérea, apoia indiretamente
a suposigao da transplragac aumentar a absorgao de sals;
medlante a aplicagao de dlerEﬂt%S pre 50&5 hidrostati-
cas ao sistema radicular, com P32 5 Ca"5 , obtendo maio -
res valores dos elementns nos exsudato das plantas com
malores pressoes. Este mecanismo & considerado por al-
guns autores, como capaz de colocar os Tons apenas no
apoplasto.

c. Troca lonlca: os Tons adsorvidos na superficie
das paredes ou membranas celulares, podem ser trocados
por Tons presentes no melo externo. Este mecanismo e se
melhante ao encontrado entre a solucao do solo e as par-
tfculas cololdals do solo, assim o ?nn ac se adsorver na
superflcie torna-se osmoticamente Inativo, nao  estando
envolvido no estabelecimento do equilibrio osmotico. Des
te modo, um HY absorvido 3 estas superficies, pode ser
trocado por um K¥, que se torna assim, osmoticamente ina
tivo., Da mesma maneira, podera haver troca entre anions
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e OH . Estabelecido este mecanismo, de trocas e absor
goes, com consequente inativagac da capacidade osmética,
cria-se lugar para entrada de mals Tons do meio externo
do que seria possfvel por difusao livre,

d. EquilTbrio de Donnan: segundo HEWITT & SMITH
(1974), o mecanismo foi proposto por Donnan em  traba-
lhos entre 1911 & 1914, Este 5ugeriﬂ que, gquando a mem
brana & permeavel a alguns Tons e nac a outros, o movi —
mento difusivo de Tons pode ser contrario ao gradienﬂzd&
concentragao. MALAVOLTA (1980), cita trés condigoes pa-
ra que o equilfbrio possa ser estabelecido: |1- presenga
da fase DONNAN onde existam Tons nao difusiveis; 2- pre-
senca da fase aquosa onde existam Ton difusiveis; 3- pre
senga de uma membrana semi-permeavel, separando as duas
fases; nestas condigoes, € originada uma diferenga de po
tencial elétrico (potencial de DONNAN), gue pode ser con
siderado como um potencial de difus3o. Este potenclal
eletroguimico & expresso pela equagao de Nernst, que pa-

-

ra cada fon &

E= RT In EJi

sz EJE

ou depois de transformado para logaritimo na base dez,
e dependendo da temperatura (209 ou 25°C) é:

59 Eji 58 EJI
e log ou E = log

J EJE zj Ejﬂ

onde:

EJT e a concentragao do fon ] no meio interno

Cje € a concentragao do Ton j no melo externc
:j & a valéncla do Ten em valor numeérlco,

0 sistema, constitui-se assim, em um caso de  per-
meabilidade seletiva de uma membrana, que separa dols

compartimentos e onde determinados Tons nao sao difusl-
veis de um compartimento a outro, @ em decorréncia das

cargas difusfveis, se produz uma diferenga de potencial
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de difusac permanente. Como consequéncia do equillbrie
de Donnan, destaca-se que a concentragao molar total de
fons difusiveis & mais elevada e o potencial osmotico
mais negativo, no compartimento onde se localizam os
Tons nao difuslveis.

Suponhamos o caso dos Tons K*Y e C1  difusfveis para
o interior de uma membrana (figura 2) onde existem Tlons
nao difusivels (anions). No equilfbric devemos ter:

(Tons positivos) i (ions negativos) e
L ol
(lons positivos) e (ions negatives)

ou (KM)(C1T)e = (KYY(C17)i
Comd

(K¥)i = (C17)1 + (A7)i e (K')e = (C17)e, o que compro
va uma entrada 1Tquida de K* contra um gradiente de con-
centragaoc, induzido pelo potenclal eletroguimico  (BID-
WELL, 1979; COLL et alll, 1980).

B. Fase Ativa: onde a absorgac esta necessariamen-
te ligada a transposicac de membranas do citoplasma, do
vacuolo e de organelas como o mitocondria e cloroplasto,
gue usualmente contém concentragoes de varios fons, a
nfvel superior dagquele encentrado nas solugoes clreundan
tes, sejam elas Internas ou externas; mesmo assim cada
espécie Ionica continua a entrar nos vacuolos e organe =
las, contra um gradiente de concentracao. Este movimen-
to e acumulagan requer consideravel fornecimento de ener
gia metaballca, proveniente em geral, da respiracan e em
alguns casos fotossintese. Indmeros experimentos  mos-
traram que a diminuigao na taxa respliratoria, devida 3
fatores como temperatura, teor de oxligénic ou Inibidores
metabdllcos da respliragao, resultaram na diminuicac con-
comitante da absorgao ionlca.

Levitt, citado por BIDWELL (1979), estabeleceu qua-
iro critérios para caracterizar a absorgac ativa:
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seis cargas
ntuﬂtivll

fixadas
internamente

A - Célula com cargas negativas, fixadas e neutralizadas
por Tons K¥;

B - Célula é colocada em solugao de KCI;

C - EquilTbrio Donnan & estabelecido com movimento de
Tons K* e €17 onde:
+ = b
kgl _ 16 o %. - 3
[ K*a) [C17]

Figura 2. Esquema demonstrativo do equillbrio de Donnan.
{(BIDWELL, 1979. Plant Physliclogy, 726 p.).
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- A taxa de absorgao excede aquelas previstas pela
permeabi | idade e gradiente eletroguimico,

- 0 equillbrio dinamico final do potencial eletro -
quimico, nao € um equilibrio ac longo da regiao de absor
gao.

- 0 relaclonamento estequiométrico, existenteentre a
quant idade de Tons absorvidos e a energia utllizada.

- 0 mecanismo de absorgac depende da atividade ce-
lular.

Tem-se tornado, a cada dia, mais defensavel a Idéia
da existencia de um bombeamento de Tons, por meio de
transportadores, situados nas membranas celulares (plas-
malema, tonoplasto e das organelas), o que permite, de
uma forma unidirecional, o movimente de nutrientes do ex
terlor para o interior celular. Multos experimentos evl
denciam o conceito do carreador, sendo objeto de investT
gagoes Intensas, a natureza e maneira especifica de atua
gan dos carreadores.

A taxa de absorgao ativa de Tons especlficos, au-
menta com a sua :unﬂentragin externa, até o ponto em gque
o processo torna-se saturado. Pode -se esperar este
resultado, desde que exista um nudmero |imitado de car
readores, os quals tornam-se saturados, da mesma  forma
como um substrato pode saturar as enzimas. A teorla dos
carreadores esta também de acordo, com o fato de que di-
ferentes espécies de fons, sao atlvamente absorvidos a
taxas dlferentes & em proporgoes diferentes, daguelas e-
xlstentes no melo circundante. Aceita-se a existéncla
de dlferentes slstemas de carreadores ou diferentes lo-
cals de llyagao em carreadores especificos, para dife-
rentes fons. Esta suposigao & suportada pela evidéncia
de estudos, como os de EPSTEIN & HAGEN (1952), onde apli
cando os conceltos de cinética enzimatica de Michaelis e
Menten, bem como as transformagoes de Lineweaver e Burk,
encontraram gue certos fons, como K'Y, Cs% e Hbt interfe-
rem uns com os outros, no mesmo lugar de ligagao e no
mesmo carreador, enguanto que Na* e Li* ndo interferem
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com a absorgao desses trés fons e sao, evidentemente,
transportados por carreadores ou sitios de ligagao dife-
rentes,

Muitas propostas tem sido feitas no sentido da de-
terminagac da natureza do carreador, sempre levando em
consideragac a necessidade de energia metabolica. Uma
delas conslidera que sejam enzimas denominadas permeases,
outra, de que o carreador deve ser constituinte da mem-
brana. Existem, no momento, varias hipoteses que tentam
explicar a atuagac e ldentificagac dos carreadores; no
entanto, nem todas as membranas contem as enzimas carrea
doras, que sao bem conhecidas nas mitocondrias e cloro -
plastos, mas nao tem sido encontradas no plasmalema ou
tonoplasto, dificultando a compreensac de como essas mem
branas realizam a absorgao ativa,

a. Hipotese de Lundegardh:

A primeira interpretagao de um mecanismo de trans -
porte ativo, acoplado ao metabolismo energético celular
fol o proposto por Lundegardh, introduzida inicialmente
em 1933, e sucessivamente reelaborada por seu autor para
adapta-la aos novos conhecimentos. De acordo com a hi-
potese, a absorgao ativa de Tons esta acoplada a transfe
réncia de eletrons, ao longo da cadela resplrataria, ou
um sistema transportador de aletrons. Esta coneclusao
foi tirada, devido a observagaoc de que os tecidos wvege-
tais aumentavam sua respiragao quando eram Introduzidos
numa sulu;au salina: concluiu-se sobre a existencia de
uma resplragao necessaria para os processos gerals da
planta e de uma r95pira;an salina ou anianica, oque for
necia a energia necessaria para a absorgdo dos nutriente
tes (anlons). Experimentos demonstraram a existencia de
estequiometria, entre o nimero de anions absorvidos e a
rEEpFragiﬂ sallna. Para cada molecula de 0,, podem ser
transferidos quatro eletrons na cadeia resplratéria, pe-
lo que @ de se esperar, segundo Lundegardh, que sejam
absorvidos um maximo de quatro anions por molécula de
Us. A existéncia de um gradiente de oxlidagdo permite a
absorgao, por cada citocromo em estadeo oxidade, de um
equivalente anionico do exterior para o 1nterlﬂr, 0 gra
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diente elétrico, produzido por esta entrada de anions, de
termina a absurgau de cations (figura 3).

Hemhrana

Fe2+ Fa? e )
X" X

Fal+

‘Hhﬂhhh““umhhh Heagﬂe5 dE

H*

........................ e ()

Figura 3. Representagao EEEuematha da hipotese de Lunde
gardh, da _absorgao lonica com citocromos. 0s
anions (A”) sao absorvidos ativamente, pelos
citocromos e os cations (C*) s3o absorvidos de
modo passive. (DEVLIN, 1975. Fisioleogia Vege-
tal, Omega, 468 p.).

Interor

Existem varias objegoes a esta teoria, das quais
destacamos as mais importantes:

- A cadeia respiratoria nao se localiza no plasmale
ma, mas nas membranas das cristas mitocondriais.

- A respiragao nac € estimulada somente por anions,
mas também por cations.

- Nao se observa competigao especi{fica entre os
anions pelo carreador.
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- 0s desacopladores da fosforilagao oxldativa, como
o 2,4 Dinltrofenal, que nao Impede o transporte eletroni
co da cadela respiratdria, evltando apenas a formagao de
ATP, Inlbe a absorcac atlva, contrariamente ac esperado.

- Observa-se valores reals, em desacordc com a hipo
tese do transporte pelo cltocromo, relativamente a pro-
porcac de anlons absorvidos, por molécula de 05 consuml-
do. Assim, mais de quatro anlons por molécula de 02 ou
nenhuma resplragac sallina, na absorgao de sals por al-
gI..,II'I."'.u Ll.':Lil.IUH 'Hl:g.l::tﬂl!,.

- Nem todos os anions sao absorvidos, a mesma velo-
cidade.

Mesmo submetida o reelaboragoes sucessivas, atual-
mente esta hipotese apresenta apenas wvalor historico
tendo em vista o fato de ter sido a contribuigao Inicial
ao conceito do carreador e sua conexao com o metabolis-
mo energéetlco.

b. Hipotese da bomba redox:

Uma variagao no acoplamento direto, entre o trans —
porte de fons e a cadela de transporte de eletrons deve-
-se, independentemente, a Conway & Robertson, citados por
COLL et alii (1980) e Robertson & Willians, citado por
GAUCH (1972). Segqundo esses auteres, o transportador @
reduzido no lado Interno da membrana, pelos eletrons ce-
didos pelos transportadores eletronicos [Figpra L. ﬂﬂai
reador & oxidado na parte externa da membrana, e como
consequéncia, ocorre uma queda de potencial redox, sendo
a interpretacao teorica deste mecanismo, a um maximo de
quatro transportadores por malecula de ﬂg. viseto que ca-
da carreador funciona com um eletron.

c. Hipotese de Benneti-Clark:

Uma das teorias mais p1au5TvuTi sobre a absorgac 1o

nica, e que supera as obje ces sobre as teorlas anterio-
res € a proposta por BENNET-CLARK (1956). Ele propoe
uma interconversac ciclica de Colina, Acetilcolina, Lec]
tina e Acido Fosfatidico que forma um sistema de carrea-

33



B e ————=
SUBSTRATO ~
H\
i-I+ -_————— e ———— H+ DETCROCENASE]
A
e ~ \
00, . Cl ed | i |
Cl 5 % 1
0 fo. e -Ge b,
H ’ f
VACTOLO
CITOCROMO cl
soLUCAD OX 1 DASE f
EXTERNA | /
!
H /
If
+2 2+ ~]
0 GE' Iy R - - Cl
SUPERFICIE SUPERFICIE
DA [}
CELULA vacloLo

Figura 4. Representagao esquematica do sistema de trans-
porte de eletrons e anlons proposto por Robert
son e Willians (GAUCH, 1972; Inorganic
Plant Nutrition).

dores para cations e anions (figura 5). A reagaoc requer
ATP e os fosfolipldeos envolvidos sac conhecidos consti-
tuintes das membranas. E provdvel que exlstam muilos oy
tros sistemas diferentes de carreadores, sendo que o sis
tema proposto por Bennet-Clark pode ou nao ser um  de-
les; no entanto, parece um sistema razoavel de como  um
sistema de carreadores poderia operar. Nesta hipotese,
o grupo fosfato € considerado como centro ativo da fixa-
gao de cations e o grupo basico como centro fixador de
anions.
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Figura 5. Representagac esquematica da hipdtese do clclo
fosfatldico proposto por Bennet-Clark, para

transporte ativo. (GREULACH, 1973. Plant
Function and Structure, 575 p.).

d. Outras hipoteses

Atualmente as hipoteses mais relevantes sao:

- Transporte por uma proteina carreadora, possivel-
mente depende de ATPase.

- Transporte a favor de um gradiente eletroguimico,
gerade por um transporte eletronico;

- Transporte a favor de um gradiente de pH, gerado
pur um sistema de transporte cletrénico ou ATPase.

0 primeiro, transporte por uma molécula carreadora
é mostrado na figura 6.
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(BIDWELL, 1979. Plant Physiology, 726p.).



A energia de hidrolise de ATP e usada para mudar a
configuragao do carreador, o qual poderia ser a pradpria
ATPase, de Lal maneira gue um Ton pode ser captado de um
lado da membrana e descarregado no outro. A alternancia
da captura ou descarga, esta relacionada com a forca de
ligagac Tons-carreador ou, alternativamente, pelo efeito
das trocas nos sftios da superficie das membranas, atra-
vés do qual o fon deve ser absorvido., Como ha boa evi-
dencia que o plasmalema e o tonoplasto contem ATPase,
que pode mediar a absbrcao, este parece ser o mecanismo
pelo qual os Tons sao ativamente absorvidos para dentro
das celulas.

0 5egundu e terceiroc sac dependentes da hipolese
qU|m|uamut|ca de MITCHELL {1956] a qua1 degcreqe COmo
este esquema pode estar ligado a absorcac ionica, COMma
verificado na figura 7. 0 sistema de transporte eletro-
nico poderia ser usado para gerar um gradiente de  pro-
tons, o qual poderia direcionar a absorgao de cations ou
anions como mostrado em A da figura /. Este sistema po-
de operar em mitocondrias, onde se conhece a localizagao
do sistema de transporte eletranFcu nas membranas que ro
deiam a arganela. Entretanto, nan parece ocorrer em ou-
tras membranas celulares por falta de enzima carreadora.

0 sistema esbogado na figura / B mostra como a
ATPase poderia gerar um gradiente positivo de protons, pe
loc qual os Tons mover-se-iam. Este sistema funcionaria
em mitocondrias e cloroplastos, bem como em cutras men-
branas gue apresentassem a necessaria organiZagac espa-
cial da ATPase. Uma outra possibilidade & que a absor-
cao ativa de Tons K* pela ATPase poderia ser usada por
um sistema de trocas para gerar um gradiente de protons,
o qual permitiria a absorgao de cutros Tons, usando a
forca motriz gerada pelo transporte de K* pela ATPase.

Pode-se notar gue quando (H*) ou hidroxilas (OH™)
530 transportados através da membrana, eles imediatamen-
te formam égua; consequentemente, guando cations sao
transportados através da membrana, em sentido contrario
aos fons HY anions podem difundir-se passivamente, para
satisfazer o equilibrio eletrico. Do mesmo mode, trans-
porte ativo de anions pela troca com OH™, requer o movi-
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Figura /. Esquema para o Lransporte de Tons, acoplado ao

transporte de eletrons por ATPase.
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mento simultanec de cations. Entao, pelo acoplamento do
gradiente de protons a cada cation ou anieon transportado
diretamente, estabelece-se um movimente llquido de
cation e anlon, para fora ou para dentro da celula ou or
ganela, conforme mostra a figura JC. B

0 fato de que o sistema de absorgac ativa para cer-
tos fons pode scr independentemente saturade, sugere a
existéncia de carreadores especificos ou pontos de liga-
cao especlfica para certos fons. Entretanto, muitos fons
interagem e parecem competir com o mesmo lugar de liga-
cao, no mesmo carreador, como demonstraram de forma ine-
quivoca os trabalhos de EPSTEIN & HAGEN (1952). Deve- se
notar que a competigao idnica, para a absorcac ativa @
um fenomeno diferente do antagonismo, visto que para a
competicao sao necessarios grandes concentragoes de Tons
inteiramente diferentes.

Ha evidencias da existéncia de dois mecanismos para
a absorgao de certos fons, bem discutido per EPSTEIN -
(1975), baseados em trabalhos de Epstein e colaboradures,
na década de 60, e denominado Padrac Duplo de Absorgao,
como exemplificade na figura B, onde se verificam duas
velocidades para concentragoes diferentes,

&

=)
|

_-..—-—-—--—*

-
L=

v, a mole/grama/hora
e
|

,
0.10 oxX 1w I5 50
K. mMi

Figura B. Velocidade de absorgdn de K em ralzes de ceva-
da em funcac da concentragao de KC| na solugao
(EPSTEIN, 1975. 341 p.).

33



0 primeiro, denominado Sistema |, localizado apa-
rentemente no p]a5malema, absorvendo fons de solugoes
dilufdas. A localizagan dn Sistema 11 ainda é incerta,
mas provavelmente no plasmalema (EPSTEIN et alli, 1963)
ou no tonoplasto (Laties e colaboradores, citado por
EPSTEIN, 1975), como visto na figura 9 absorvendo
fons de solugoes muito concentradas. Alguns fisiologis-

=

tas sugeriram a presenga de apenas um sistema, © gual e
afetado por trocas de fases nas membranas, causadas por

diferentes concentracoes ionicas.

Paralelo

Falza balis

Dit.

Figura 9. REpresenta;an esquematica dos modelos em para-
lelo &€ em série da operacao dos dois sistemas
de transporte ignlco  (EPSTEIN, 1975. 3b1p).

0s solutos podem também mover-se através da membra-
na por outros processos, como a formacao de bolhas ou
vesiculas (COLL et alii, 1980; SUTCLIFFE & BAKER, 1974),
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num lado da membrana e descarregamento do seu  conteiddo
do outro lado (figura 10). Este processo & chamado de
Pinocitose e & essencialmente o esvaziamento de peguenos
vacuolos através da membrana, onde a invaginagao de plas
malema forma vesiculas internas. A Pinocitose é um pro-
cesso de absorgao ionica nao seletiva, porque os solu-
tos movem-se como parte de uma solugac de maneira inde-
pendente; por outro lado, o transporte ativo & altamente
seletlvo,

5. FATORES QUE AFETAM A ABSORCAO DE TONS

A atividade flsica e bioguimica dos organismos vi-
vos, esta submetida a influencia de fatores do meio in-
terno e externc e a absorgao de fons nac foge 3  re-
gra.

A. Fatores externos
a. Disponibilidade

A disponibilidade dos elementos no meio, ou seja,
a quantidade do elemnto em forma passivel de absorgao,
depends de varios fatores que regulam a passagem dague-
le, da fase solida para a Ifquida. Esse fendmeno & afe-
tado por variaveis como: teor total, pH, arejamento, umi
dade, matéria organica, temperatura e presenga de ou-
tros elementos. Dentro de limites, o aumento na disponi
hilidade, medido pelo crescimento na concentragac de ele
mento na solugdo, leva a aumentos na guantidade absorvi-
da por unidade de tempo.

b. Concentracao da solugao
Admitindo-se que uma solugao aplicada sobre uma fo-
Iha seque muito rapidamente, pode-se supor que em algum

lugar da folha encontram-se concentragoes de 100%. A ve
locidade de absorgac e o transporte, entretanto, devem

bl
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Figura 10. Representagaoc esquematica da hipotese de transporte por pinocitose
(COLL et alii, 1970. Fisiologia Vegetal, 750p.).



impedir que essa concentragao seja atingida. A concen-
tragac do elemento em sclugao pode aumentar na pratica
agrfcola, desde que o volume aplicado seja reduzido.

c. Aeragac ou concentragao de oxigenio

A absercgaec ionica, como se sabe, depende do forneci
mento de energia metabolica - a fonte de energia estra -
nha ao sistema. Essa energia vem da resplra;an e por is
so, aumentando até certo limite a tensao do ﬂxlgenlu au
menta a abEnr;an 0s manejos que aumentam a aeragao, cn
mo araian gradagem, subssolagem - tendem a aumentar a
abscrgaoc de elementos,

d. Temperatura

Novamente, considerando-se a atuagao da energia me-
tabolica sobre a absorgao, percebe-se a importancia da
temperatura. Em geral, gualgquer aumento de temperatura,
leva a uma aceleragao da absorgao de sais. 5Sem divida,a
influéncia da temperatura sobre a absorgao, € de limites
relativamente pequeno, sendo que aumentos acima de um ma
ximo, em vez de acelerar, acaba retardando a abﬁnrgan, I
cred:ta sé que o efeito inibidor de altas temperaturas,
prende-se 3 desnaturagao de enzimas e prutEInas. gue se
refletira direta ou indiretamente na absorgao.

Ma verdade, também os processos de absorgaoc passi-
va, dependem das mudangas de temperatura; assim, a inten
sidade de difusao llivre depende da energia cinética das
moléculas ou fons difusiveis, que por sua vez, depende
da temperatura. Dessa forma, gqualguer diminuigao da tem
peratura, retardara os processos de difusao livre, bem
como as reacoes bioquimicas que intervem na absorcgac ati
Wa .

Os valores do coeficiente de temperatura Q,,, para
a abﬁnrqaﬂ foliar de alguns nutrientes, mostram  peque-
nas variagoes entre eles, Para a uréia Qg € aproximada
mente igual a 1, indicando ahgnrqan nan metabalica; para
absorcgao de P, H Rb e Mg, o Qyp € aproximadamente igual
a2, |nd:candu absorgao metabolica.
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As temperaturas clevadas favorecem a absorgao e tam
bém a evaporacgao de ED]ugaD na superficie das folhas, au
mentando a concentragao dos sals aplicados, o que favure
ce a penetragao de maior quantidade de fons no apcplasbw
para a absorgao de P, por exemplo, a temperatura otima &
21¢9C,

Em condigoes de altas temperaturas e baixa umidade
relativa do ar, a evaporagao da agua pode ser excessiva
elevando a concentragao dos sals a niveis toxicos na su-
perficie foliar, a ponto de queimar as folhas. Em condi
¢oes de alta umidade relativa do ar, as temperaturas bal
xas podem concentrar o orvalho e formar neblina, manten-
do as folhas molhadas por muito tempo, favorecendo a la-
vagem de nutrientes das folhas.

e. Unidade relativa e disponibilidade de agua ne
solo

Alem de Influenciar a disponibilidade de e | emen-
tons, a umidade afeta tambhem o pracesso de ﬂhsnrgﬁn, vis=
to ser a agua o vefculo natural daqueles. Nao existe,
porém, uma relacaco muito estreita, entre velocidade de
absanan da agua e dos fons, como por exemplo, K' e _NOg,
que sao absorvidos multo mais rapidamente que a agua,
porém a absorgao de EaE+, por outro lado, parece ser ser
mais lenta. Além disso, a umidade do ar e a temperatura
afetam a velocidade de secamento da solugac aplicada e,
purtantu, a pussibilidade de estabelecimento de uma pe-
ITcula liquida na superficie da folha; quando essas duas
variaveis se combinam, diminuindo o gradiente na pres-
saop de vapor na dita superficie, pode-se esperar mais
absorgao. Deve-se ter presente, porém, que a absorgao
prossegue durante consideraveis periodos de tempo, quan-
do a superficle parece estar seca, provavelmente devido
a pelfculas de umidade, formadas as custas da agua trans
pirada, que poderao ser mais importantes para o proces-
so, do que a Agua da propria solugao aplicada. De qual-
quer modo, em condigoes de plantas no campo, a aplica -
¢ao foliar de elementos € em geral feita quando a umida-
de atmosférica € mals alta, como ccorre na manha devido
a presenga do orvalho; no calor do meio dia e com 501
quente, as folhas secas poderiam ficar queimadas. Tanteo
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gotas grandes de solugao (aplicagao destas a alto volu-
me), como gotas pequenas (baixo volume) secam rapidamen-
Le, @ menos gue a unidade atmosférica ou o orvalho retar
dem o secamento. -

Além disso, a planta com boa disponibllidade de
agua no solo, mantém tirgidas as suas células e boa hi-
dratagav na cutfcula, favorecendo a penetragac folliardos
nutrientes.

Quando a planta comeca a murchar, a absorgao foliar
diminui drasticamente. Por essa raZao, hao se deve fa-
zer as pulverizagoes foliares nas horas quentes do dia,

quando a planta entra no perfodo diario de murchamento
incipiente, resultante do excessode perda de agua, devi-
do ao predominic da transpiragao sobre a absorgaoc de

agua do solo,

A umidade relativa, enfim, favorece a absorgao fo-
liar, por impedir a evaporagao da solugao aplicada, con-
servando-a sobre a folha, por mais tempo, permitindo a
sua melhor distribuigao sobre a superficie da folha e
mantende a cuticula hidratada. Entretanto, se& a tempera
tura descer ao ponto de fnrmaiﬁn de neblina ou orvalho,
durante muito tempo, a absorgao podera ser bastante pre-
judicada, porque a agua atmosférica depositada nas super
ficles foliares, provecara a inversao do gradiente de
roncent racan dns nutrientes que se acham no apoplasto, in
duzindo sua saida da foelha. Este fenomeno de lavagem, po
de retirar quantidades enormes de nutrientes e outros me
tabdlicos das folhas e de outras partes aéreas das plan-
tas.

A neblina constante, pode retirar quantidades de nu
trientes suficientes, para provocar sintomas de carencia
nas plantas. A bLaiza umidade atmosférica &€ prejudicial
3 absorgao follar, favorecendo a evaporagao rapida da so
lugao, diminuindo o tempo de contato desta com a superfl
cie das folhas e aumentando a concentragao dos  solutos
a nfveis toxicos, favorecendo a queima das folhas. Além
disso, ha o favorecimento de transpiragaec, levando aomur
chamento e diminuindo a permeabilidade da cutlcula  aos
nutrijentes.
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f. Indice pH

Além do efeito direto do pH na absorgao de alguns
elementos, esse fator pode afetar a disponibilidade dos
elementos, além de atuar no processo de absorgao, embora
esses efeitos na absorgac de P nao sejam muito consis-
tentes e sejam acentuados na do Ca. A existéncia de de-
terminados Tons nas solugoes, depende pois de fons  HY,
sendo que a ionizagao de eletrolitos de um mesmo sal, es
ta na dapandancia da mudangas de pH; por exemplo, o fon
HaPOy € a forma mais facilmente absorvida pelas plan-
tas, em relacao aos fons HPOL™2 e Pﬂq3‘, ocorre em pH
dcido, enquanto os trivalentes formanmrse melhor em pH
basico.

Numerosos experimentos tem demonstrado que, o efei-
to do pH e muito pequeno sobre o crescimento, mas muito
eficaz quando se inibe a disponibilidade de Tons. sem
duvida, se a concentragao de um fon € suficientemente al
ta, sera diffeil que se apresente uma deficiencia deste
fon, dentro dos limites [isiologicos dos valores de pH.

CAMARGD & SILVA (1975), referem que a capacidade de
absorgac relativa de uma cuticula enzimaticamente isola-
da, para substancias acidas decresce de pH 1 a 7, aumen-
tando de pH 3 a 9 para substancias alcalinas. Este fa-
to mostra notavel semelhanga, com o efeito do pH da so-
luyao, sobre velocidades relativas da absorgac de K* ou
de Rb*. A maior rapidez de absorgao encontrada para o
K*¥ foi em pH 3, quando a aplicagac foi feita na forma de
fosfatos ou citratos; para a ureia a maior intensidade de
absorgao ocorre entre pH 5 ¢ 8 e a menor entre b e 3. 0
efeito do pH da 5u1u;5n scbre a abﬁurgin de sulfato _E
muito pequeng e, quanto ao seu efeito sobre a absorgac
de CaZ+, quase nada se conhece,

g. Luz

Os efeitos da luz, sobre a aberturae fechamento dos
estomatos e sobre a fotossintese, afetam, de modo indire
to a absorgao de sais. C(om os estOomatos abertos, aumen-

ta a circulacao de massa de agua, que afeta indiretamen-
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te a absorgao. A energia proporcionada pela futussfngg
se, por sua vez, representa um suprimento energético pa-
ra a absorgao. Assim, foi demonstrado que aplicagaoc fo-
liar, antes do sol nascer, tem demonstrado conduzir a me
nor absﬂr;aﬂ do gue apllcagu35 posteriores. A1ém de
atuar na absurqaﬂ ionica, deve-se lembrar da a;au desse
fator sobre a tranﬁlnca;an

Dessa forma, quanto maior a intensidade luminosa,
maior sera a absorgao de nutrientes pela folha, assim co
mo a sua translocagao simplastica, o que € de se espe-
rar, por ser a absorgac um processo metabolico. Por ou-
tro lado, a luz intensifica a produgao da cera superfi-
cial da folha, aumentando a sua hidrorrepelencia e difi-
cultando a penetraqéu das 50|ug5e5 aquosas.

h. Inibidores metabolicos

Como a respiragac e a fonte de energia, para a ab-
sar;au ativa, atraves do fornecimento do composto ricode
energia, ATP, trifosfato de adenosina, segue-se gQue, se
o processo respiratériq for bloqueade de algum mede, de-
vera diminuir e mesmo ser paralizado o fenomeno. 0 Tfon
F- € inibidor da glicolise, a fase anaerobica da respi-
ragac, por impedir a agac de enzimas ativadas pelo Mg2+
atraveés, presumivelmente, da formagao de fluorfosfato de
magnésio insolivel; o CN™ {cianetﬂ§ por sua vezr, blo-
queia o transporte eletronico terminal, necessario para
a sintese oxidativa do ATP; mesmo efeito tem o HS  que
pode se formar, em condigoes de anoxia. 0 2,4-dinitrofe
nol, desacepla o transporte eletronico da sintese de ATP,
isto €, nao permite que a energla disponivel no processo
de transferéncia de elétrons seja armazenada como Compos
to rico energeticamente; em qualquer das Eltuagﬂes supra
citadas, resulla uma dJm|HU|5uu e dhﬁUI%ﬂﬂ

i. Fatores interionicos

i.l1. Seletividade

Essa seletividade de absorgao, decorre do fato de
um vegetal absorver sempre, em primeiro lugar, seja pela
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raiz ou por outro tecido, cations monovalentes (K¥ por
exemplo) para depois dessa aparente preferencia ocorrer
a absarcao e arﬁmuln de Tons divalentes ou polivalentes,

como La<t ou Hg Relagoes semelhantes ucnrrem entre
anions C1°, Br-, Hﬂ3, em comparagaoc a Sﬂq , por exem-
plo.

i .2. Absorgaoc desigual de anions e cations

Aléem de descriminar entre anions e entre cations, as
celulas podem esculher diferentes yuantidades de anions
e cations de um mesmo sal. Isto & particularmente obser
vavel, quando K*, ou outro cation facilmente assimila-
vel aparece como parte de um sal de anion divalente ou
lentamente absorvido. Inversamente, se anions do tipo
do MOy ou C17 compoem u sal com um cation de absorgac
dlflﬂf] como Ca2+ ou Mg“t, a acumulagao do anion preva-
lece sobre a do cation.

Naturalmente, € impossivel a absorgac de Tons de
uma sO carga, deixando no meioc fons de carga oposta,pois
isto acarretaria o desenvolvimento de campos eletricos.
E necessario preservar o balanco eletronico de anions e
cations, dentro e fora da célula. Uma absorgao excessi-=
va de cations sobre anions deve ser acompanhada de alte-
ragoes da composigao ionica da célula e nutrientes, de
modo a manter a neutralidade eletrica. Um modo de con-
segui-lo € a produgao de novos fons organicos, pela ce-
lula, como acidos organicos, de modo a efetuar a corre-
¢ao. 0Os anions dos acidos organicos permanecem na célu-
la, servindo para balancear os cations absorvidos enquan
to ions HY passam para o meic externo, compensando a ab-
sorgao destes cations, ou sua saida do meio externo.

No caso da excessiva absorgac de anions, estes mes-

mos acidos organicos desaparecem na quantidade necessa-
ria a compensagao. 0 balango ionico no meio externo &

mantido com fons carbonato e hidroxila. A planta dispoe
de um mecanismo metabolico flexivel, permitindo-lhe a

adaptagao as variagoes do meio.

i.3. Antagonismo idnico
A composigao ionica do meio nutriente afeta nao so

I



a absorgac e acumulo de Tons isolados, mas também a per-
meabilidade das memhranas protoplasmaticas a3 agua e solu
tos nac ionizados. Se uma planta ou tecido & posta em
solugao de um unico sal mineral, verifica-se que a per-
meabi |l idade do tecido a outros materiais, com freglUencia
é profundamente alterada e a solugac € dita nao balan-
ceada. Em uma solucaoc contendo dois sais, cada um dos
gquais afetaria profundamente a permeabilidade se estives
se isolado, esta pode ser mantida em nivel normal. Estes
efeitos, devido &8s interagoes mituas entre sais e seus
fons sobre a permeabilidade, sac conhecidas como  anta-
gonismo ionicao.

0 caso melhor estudado, € o que envolve os cations
monuvalentes K* ¢ Na~ & u divalente Ca**, atraves da per
da de pigmentos, em fragmentos de raizes de beterraba.
Estes pigmentos vermelhos, estao contidos nos vacuolos;
quando os fragmentos sac colocados em agua destilada, os
pigmentos passam para fora em niveis tao lentos, que sao
dificilmente detectades. Entretanto, se se empragar uma
solugao diluida de NaCl, ocorre uma rapida difusac dos
pigmentos para a agua (aumento de permeabilidade da mem
brana); aoc se transferir os fragmentos para uma solugao
dilufda de CaCly acrescentada a de NaCl, a saida dos pig
mentos de novo e reduzida, sendo que os cations Calt an-
tagonizam o efeito do aumento da permeabilidade da mem-

brana causado por Na*. Além desse, outro caso classico
&€ o verificado entre Ca2t e cult,

0 fenomeno tem varias manifestagoes. Celulas ou te
cidos sobrevivem muito mais tempo em sclugoes balancea
das, contendo cations mono e divalentes, do que em solu
EEG de cations monovalentes so, uu divalentes ﬁﬁ-h Hao
e atinge o crescimento otimo de plantas em solugoes nu-
tritivas qualitativamente completas, porém com preponde-
rancia de uma espécie de cation, devido ao antagonismo.
Provavelmente, estas manifestagoes sao devidas aos  dis
turbios de permeabilidade das membranas.

Esta influéencia dos cations sobre as membranas, su-

gere que elas sejam, em parte, composta por substancias
de carater anionico. Isto seria verdadeiro, se as mem-
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branas fossem composta o parte de moléculas fosfolipidi
cas, que se ionizam para formar anions organicos. Uma
sugestao sobre como & o mecanismo pelo qual os ifons agem,
influenciando a permeabilidade das membranas, seria que
os fons monovalentes, dispersam ou diminuem as forgas
de coesao entre moleculas ad jacentes componentes das mes
mas, engquanto cations polivanetes teriam efeito oposto,
ligando mals Intimamente estas moléculas. 0 antagonis
mo ionice, pode ser considerado um caso particular de ini
bicao. i

ol InIbIgEu competitiva e nao competitiva

Trata-se da diminuigao na quantidade de um elemento
absorvido, devido a presenga de outro; diz-se que & com-
petitiva, quando os dois elementos, conmpetem pelo mes
mo sitio do carregador e nao competitiva, quando a liga
cao se faz em sitios diferentes. Um exemplo tradicio-
nal da inibicac competitiva, e dada por altas concentra
goes de potassio no meio e seu efeito na absorgao de
Cal+ e Mgl+, que pode causar deficiéncia dos Ultimos e
queda na produgac, como acontece em culturas mais exi-
gentes em K¥ na adubaggu {alqugeirn, batatinha, bananei
ra, cafeeiro, laranjeira); a inibigao competitiva pode
ser eliminada, mediante o aumento do fon cuja absorgao
esta sendo prejudicada, em conssonancia com a equagao
de Michaelis-Menten. A interagac entre fons, depende
basicamente da disponibilidade e da especificidade dos
pontos de uniao dos transportadores. 5e existirem su-
ficientes pontos de uniao, nao chega a existir ou a se
manifestar a interagaceos fons compontos deuniac comum
sao absorvidos com a maxima eficiéncia. Assim, se um
fon tiver um local altamente especifico, sua absorgao
nac sera afetada pela presenca de outros.

i.5. Velocidade dilerencial de abaurgau

A velocidade de absorgao depende em parte do ele-
mento considerado, obedecendo a sequinte ordem  decres-
cente:

aniona: Nﬂ; > o) > Eﬂhz’ = HIPDE

cations: NH Y > K* > Na* > Mg2+ > calt
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alem disso, a velocidade de um elemento cresce com sua
absorcao no meio externo.

i.6. Sinergismo ionico

Ao contrario do antagonismo ionico, a presenga de
um fon pode aumentar a absorgac de outro, sendo exemplos
dessa intnragznl o fatoc da prﬂsénﬁa de ng+, acelerar a
entrada de HpP0y, enquanto que Ca“* em baixas concentra
coes, aumenta a absorcac de K¥. Em plantas citricas, a-
p]icagEEE foliares de ZIn & Mn aumentam as cnn:entra;EEE
desses nutrientes nas folhas novas, enguanto as de Zn,
em qualquer combinagac com N, aumentam significativamen
te as do micronutriente.

A literatura apresenta referénclas a toxides de
sais monovalentes e ao efeito benéfico do calcio, que se
dizia contrariar os efeitos prejudiciais, dos sais alca-
linos.

Tecidus veyetais sadios e integros, em presenga de
calcio absorvem ions de modo unidirecional, havendo pou-
co ou nenhum efluxo, sendo o plasmalema altamente imper-
meavel 3 difusao de fons inorganicos. Assim, a presenga
de Eaz+, em balxas concentragoes, estimula a absorgao
de outros fons; trata-se do chamado "efeito Viets'. Além
disso, o CaZ*, contrabalanga em parte, o efeito desfavu
ravel da alta cuncentragﬁn de H* no meio, que provoca
diminuigao na absorgac de elementos e mesmo perda de ou-
tros, da planta para o meio. Esses efeitos podem ser ex
plicados, admitindo-se que o Calt, seja indispensavel, pa
ra manter a estrutura € o funcicnamento normais das mem-
branas celulares, em especial o plasmalema. Dessa for-
ma, apllcagﬁes com produtos contendo calclo, garentem, en
outras coisas, a absorgao adequada dos elementos & atra-
vés disso, a produgao.

i.7. Mobilidade
Em 1957, BUKOVAC & WITTWER, classificaram os fons

em moveis (Rb, Na, K, P, Cl e §), parcialmente moveis
(Zn, Al, Mn, Fe, Mo) e imoveis (Ca, Sr, Ba, Mg). As velo
cidades de absorgao foliar de nutrientes, baseadas no

tempo necessario para a ahsurgﬁu de 50% do total de nu-
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triente, foram relatados por WITTWER (1964), ou seja:

NUTRIENTE  TEMPO ABSORCAD NUTRIENTE TEMPO ABSORGAO
Ureia 1/2 a 2 horas Cl 1 a h dias
K 10 a 24 horas P 5 a 10 dias
Mg 10 a 24 horas 5 5 a 10 dias
Ca 10 a 94 horas Fe 10 a 20 dias
Mn | a 2 dias Mo 10 a 20 dias
in 1 a 2 dias

0 diametro ionico e a capacidade de hidratagao dos
ions, influem tambem em sua mobilidade. Cada Ton desen-
volve ac seu redor, um campo de forga proporcional a sua
valencia, capaz de adsorver uma capa de moléculas de
agua, hidratando-se. Assim, os cations de maior wvalén-
cia hidratam-se mais, funcionande, na difusao, como par-
ticulas maiores. E o caso, por exemplo, de Calt e Na*
Sao ambos de igual diametro, mas Cal* hidrata-se muito
mais que Nat e assim caminha com menor velocidade. Para
cations de mesma valéncia, as intensidades dos campos de
forga, sao inversamente proporcionais ao diametro, as-
sim, os fons de menor diametro hidratam-se mais do que
0s de maior diametro. Estas propriedades, estaoc engaja-
das na classificacao de Wittwer. O0s nutrientes moveis
sao todos monovalentes, exceto P e 5; os parcialmente mo
veis sao divalentes e os imoveis também.

J. Modo de apllicagdo das pulverlizacdes folliares

As pulverizagoes grosseiras, que produzem gotas muj
to grandes, que molham em excesso a folhagem, provocam
0 gotejamento excessivo e escorrimento da solugao para o
solo. Ha ma distribuigao nas fulhas e desperdiciv de nu
trientes, que saoc aproveitados pelas folhas. Aléem dis-
so, a lavagem, pela pulverizacao grosseira, retira nu-
trientes das folhas.

k. Angulo de contato
Para que a penetragin do elemento tenha lugar, € ne

cessario que a 5uperftc|e foliar seja molhada. A capa-
cidade de uma solugao para molhar a superficie, € fun=-
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cao do angulo de contato, que depende da tensao super?i-
cial e da natureza da superficie em questao. 0Os agentes
molhantes ovu adesivos ou surfacanles, aumenltam o contato
dese jado; por exemplo, a absorcao de uréia pelas folhas
de macieira € aumentada em mais de 100%, pela adigao de
um derivado de polioxialquileno monooleato.

B. Fatores internos
a. Superficie foliar

0s tricomas ou pelos, formados de celulas com gran-
de wvolume de citoplasma, podem em principio, ajudar no
processo de ahﬂurgﬁu, pois com sua presenca, aumentam a
superficie de contato da folha, com a solucao.

Sabe-se que na superficie abaxial da folha, o re-
vestimento cuticular @ mais delgado, e al, muitas wvezes
predominam as aberturas estomatais; por esse motivo, de-
ve-se esperar maior absorgao das solugoes quando aplica
das nessa superficie foliar. Se o perlodo de contato da
folha com a ;nlugfm far, entretantn, suficientemente lon

go, a diferenga na velocidade de absorgao pelas duas su-
perficies tende a desaparecer.

Alem disso, observa-se que a absorgao foliar emaior
nas regioes da nervura principal e nas margens das fo-
lhas, sendo menos intensa no apice e base.

b. Cuticulas
b.l. Composigao quimica

As ceras e a cutina sao substancias lipidicas, em-
bora possuem em certo grau, propricdades polares em wir
tude dos grupos =OH e -COOH de suas moléculas. Por Is-
so, a penetracao foliar de nutrientes em solugao aquosa
€ tanto mais dificultada, quanto maior a quantidade de
ceras e de cutina presentes na cuticula.

A composigac quimica das ceras tambem influi consi-
deravelmente na absorgao, as ceras ricas em compos tos
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triterpendides, como o acido ursolica, sao altamente hi-
drorrepelentes, ao passo que as ricas em esteres a0
mais hidroafins, permlttndu a mobilidade da cuticula e a
conseqgllente penetracgao de fons.

b.2. Hidratacao da cuticula

0 estado da hidratagao da folha tem grande  impor-
tancia para a absorgac de nutrientes, pois as cuticulas
bem hidratadas sac bastante permeaveis a agua e aos hi-
drossolutos, ao passo que diminuindo a hidratagac da cu-
ticula, diminui a sua hidropermeabilidade. As cutfcu-

las desidratadas, de folhas murchas sao quase impermea
veis © as das Tolhas mortas, praticamente desidratadas,
sap impermeaveis a penetracgac de solugoes aquosas. A

agua, por outro lado, € indispensavel para que as célu-
las guardas se abram, o que oferece a cavidade estomati
ca para o processo de absorgao, desde que seja relativa
mente baixa a tensac superficial da solugae.

c. ldade

Muitos dados existentes na literatura mostram que,
aumentando a idade da folha, diminui a absorgaoc. A re-
sistencia oferecida pelas folhas, a penetragaoc da solu-
¢ao, parece resultade do desenvelvimento muite grande da
cutfcula. Alem disso, a folha velha pode diferir da no-
va em aspectos tanto morfoldgicos quanto metabolicos, os
quais, por sua vez, podem influenciar a absorgac, a in-
tensidade fotossintética ou respiratéria ou a maior sin-
tese de proteina que poderia funcionar como deposlto pa-
ra o N contido na solugao,

As folhas mais novas estao em alta atividade metahé
lica, consumindo nutrientes nos seus processos de 5|nte
se. A penetragao dos nutrientes no apoplasto e também
mais facilitada, porque nestas folhas a cuticula e mais

fina e possui menor quantidade de ceras e cutina, em
contraste com uma quantidade relativamente grande de pec
tinas, que sao altamente hidrofilas.

54



d. Estado lonico interno

Tal como acontece na abanrgEﬂ pelas ralzes, a capa-
cidade de absorgac foliar, em igualdade de condigoes , po
de ser limitada pela guantidade do elemento ja contido
nas folhas. Assim, sabe-se que as plantas deficientes em
fosforo, absorvem o elemento mais rapidamente do que as
cultivadas em meio rico em fosforo. E verdadeiro que al
tas intcnsidades de nutrientes ¢ altos niveis de fosfa-
to no meio radicular, diminuem a porcentagem de fosfato
nas raizes e nos frutos, oriunda da aplicagao foliar.
Entretanto, as guantidades absolutas de fosfato absorvi-
do saoc muitas vezes maiores, devido a uma superficie fo-
liar maior. Um alte nivel de fosforo, no sistema vascu-
lar, pode tambem retardar o transporte a partir das fo-
lhas, em vez de influenciar a absorcaoc propriamente di-
La.

e, Crescimento

sem divida, o crescimento pode inlluenciar profun-
damente sobre a absorgac de sais. 0 crescimento de um
tecido ou planta, pode aumentar a superficie, o numero
de células, assim como, o nimerc de moléculas transpor-
tadas; fatores como esse estimulam a absorcao. Por ou-
tro lado, o volume de agua contido em uma célula, & me-
dida que esta cresce, pode diluir uma maior concentra —
gac de sais e incrementar a absorcao.
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TRANSPORTE DE NUTRIENTES NA PLANTA

Jodo Dominges Rodnigues
Sefma Dzimidas Rodrigues!
Jose Figueiredo Pedras |

|. INTRODUGAD

As plantas, alem de desempenhar o papel de sinteti-
zadores primarios de compostos organicos, evoluiram como
acumuladores seletlvos de Tons minerais, estando normal-
mente a regiac de acdmulo separada espacialmente das par
tes fotossintéticas, havendo a necessidade de transporte
dos solutos inorganices as folhas ou entao, a cessao des
ses diretamente aos Orgaos fotossintetizadores.

Plantas em crescimento exigem intensa circulacae
de grande variedade de substancias, para a manutengau de
suas atividades metabolicas. Assim, os solutos, bem co-
mo a agua, sao translocados a longa distancias atraves
dos sistemas condutores das plantas sendo, no  entanto,
a movimentagao de nutrientes menos conhecida do que a da
agua. Existem dols principals caminhos para o transpor-
te de solutos em plantas vasculares, um dos quals compre
ende um citoplasma continue (simplasto), incluindo aqul
o transporte célula a célula, em pequenas distancias, via
plasmodesmos e o transporte a longas distancias, atraves
do floema, sendo a diregao predominante do fluxo, dentro
deste ultimo sistema, das regioes fotossinteticamente
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UNESP - Campus de Botucatu.

Gy



ativas ou de altas concentragoes de carboidrates,no cres
cimento ou no estabelecimento de novas reservas. 0 se-
gundo caminho € constituide de compartimentos extra-pro-
tﬂplﬂEﬁﬁtlcns da planta EapcpiaStu? constituido particu
larmente do fluxo de agua, Tons e certas substancias or-
ganicas, no sentido ascendente, via xilema, ligando a
ralz a superficle transpirante da parte aérea.

£ obvia a necessidade de troca continua de solutos
entre esses dois tipos de tecidos. Entretanto, em cer-
tas regloes da planta, essa espécie de intercambio ocor-
re mais intensamente, sendo fundamental no transporte a
longa distancia, via floema ou xilema, e assim na nutri-
¢ao dos ﬂrgaus aos quais esses tEETdus condutores ger=
VEem.

No passado, existia uma tendéncia em considerar a
tranaluca;an nas p1anlas, meramente como um movimento as
cendente de agua e sais minerais no xilema e movimento
descendente de assimilados fotossintéticos no floema. Ho
je, sabemns ser essa afirmacan, uma simplificacan dao prn
cesso, visto analises de seiva do xilema mostrarem a
presenca de compostos organiceos, enquanto gue Tons inor-
ganicos podem mover-se no floema. Além de descer até as
ralzes pelo floema, alguns agucares produzidos em folhas
fotossintetizantes, podem também moverem-se acima dessas
folhas, na diregac de folhas jovens, apices em desenvol-
vimento ou tecidos reprodutores, por vasos de floema,

0 guadro se complica mais ainda, pelo fato de que
os minerais e produtos organicos, nac se submetem a mo-
vimentos em uma simples d[re;éu. estando sujeitos a re-
circulagac e redistribuigac. Assim, quando o fornecimen
to original de minerais que ascendem no caule pelo xile-
ma € adequado ao suprimento das folhas e parte aérea, o
excesso € translocado novamente até as ralzes.

A necessidade de uma campreensén clara dos mecanis-
mos de translnca;in, dentro das plantas, tem base econo-
mica, tendo em vista o interesse corrente na aplicagao
foliar de fertilizantes, herbicidas e reguladores de
crescimento, substancias que sac comumente usados na
agricultura, dependendo do seu efeito na translocagao.
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A tabela | apresenta algumas das complexidades da
translocagao em uma planta, onde fica claro que muitos
wlementos sac translocedos numa forma gquimica, diferente
da que sao comumente produzidas ou absorvidas  (RICHARD
SON, 1976). B

Dentro da filosofia do entendimento dos  processos
de Lranslocagao & necessario reconhecer que o xilema, cam
bio e floema estao associados Intimamente, ocorrendo fre
quentemente, transporte lateral de solutos do x|lema ao
floema e vice-versa. Os dols principais problemas da
translocacac, que atraem a atengaoc dos pesquisadores é
reconhecer primeiro o caminho de substancias especificas
e segundo, o mecanismo de forgas motrizes, responsaveis
pelo movimentoe. Portanto, como o nosso conhecimento na
area de transporte de nutrientes & limitado, tendo e
vista a complexidade dos sistemas estudados, nem sempre
podem dar-se respostas satisfatorias, no momento presens
te, a todos os problemas existentes.

I1. TRANSPORTE DE NUTRIENTES MINERAIS ATE 0 XILEMA

0s Tons absorvidos no cortex da raiz, movimentam-se
preferencialmente no sentido do cilindro central. Aque-
les que nan ficam retidos por nenhuma célula, ac longo
desse trajeto, chegam aoc =xilema, translocando - se
para o apice da raiz. Existem duas idéias, sobre qual
caminho sequem os {ons absorvidos pela cortex, ha sua
rota até o xilema. De acordo com modelos, os Tons  se-
riam absorvidos no cltoplasma das células exteriores do
cortex, transportados de célula a célula pelo simplasto,
e liberado no Interior do tecido condutor. Segundo a ou
tra teorla, os funs moveriam-se |ivremente pelas paredes
celulares da epiderme e da cértex (apoplasto), até a
endoderme, onde seriam absorvides e entao, via simplasto,
translocado até o xilema.

Existe ainda discrepancia de opinices, sobre o mo-
vimento simplastico, se os fons absorvidos pelas celu-
las do cortex seguem a rota do tonoplasto ao vacuolo ou
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Tabela 1. Algumas substancias translocadas na planta.

- Lugar de Forma na qual Regioes da planta
Substancia entrada ou a substancia e na qual a substancia
producac translocada & necessaria
Agua Ralzes Aqua Fianta toda
caules
folhas
Nitrogénio ralzes Aminoacidos, amidas, planta toda
{como Hﬂé outros compostos nitro
ou NHy*) genados, raramente co-
mo pepitideosealcalol-
des, raramente como ni
trato. N
Fosforo Ralzes Fosfato inorganico e
{PDL3'] fosforilcolina no xile Tecidos jovens, saida de

ma e fosfates inorganl
cos e aglcares fosfata
dos no floema.

celulas velhas, metabolica-
mente atiwvas.

Cantinua.
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Tabela 1. Continuagao.
Lugar de Forma na gual Regioes da planta
Substancia entrada ou a substancia e na gual a substancia
produgao trans locada e necessaria
Enxofre Raizes Sulfatos inorganicos, Caule, raflzes, folhas jovens
(s042-) metionina e glutation, remobilizado durante a se-
nescencia (guebra prutéica)
Ferra Ralzes Possivelmente na Planta toda, absorvida ao
(FeZ* ou forma quelada longo dos vasos da folha.
Fed+)
Calcio Raizes Cal*ion (relativamente Tecidos meristematicos e
imovel no floema) diferenciados, acumulado
em folhas velhas
Magnésin 1aizes ."'1.;2"' Ton Faolhas. Salda de folhas ve-
Inas em direcao as sementes.
Potassio RaTzes K* Ton lecidos meristemdticos, bo-

toes, folhas e ralzes.
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Tabela 1. Continuagao.

Lugar de

Forma na qual

Regioces da planta

Substancia entrada ou 3 substancia na qual a substancia
produgao e translocada e necessaria

Cobre Rafzes Cut* fon Planta toda.

Zinco Zné*+ fon Metabolismo, particularmente

Mol ibdenio Mob+ ou Mo3+ em rafzes

Manganes Ralzes Mo+ Ton Folhas e sementes

Boro 533 ou By03

Agucares Folhas e Principalmente como Rafzes, tecidos, em

outros or-
gaos verdes

sacarose. Ocasional-
mente como rafinose,

estaquinse & verhasconse.

Hexoses nao sao
translocadas.

diferenciagao e meristema-
ticos; frutos, tecidos
de reservas.




dentro do citoplasma, através dos plasmodesmos. Mo pri-
meiro caso, esses fons ficarlam acumulados nos vaciolos
das celulas do cortex, antes de sua transferencia ao xi-
lema. Atualmente, predomina a idéla desta incorporagac
nos vacuolos nao ser necessaria, além de tornar os Tons
menos aptos na sua movimentagao em diregao ao xilema,
pois haverla competigao entre os clitoplasmas e os vacuo-
los pelos quais os fons se movimentam. Por outro lado,
o fato do fon se acumular no vacudlo nao e irreversivel,
pois am Enndlgaﬂg de deficiencia, ao diminuir sua concen
tragac no citoplasma, este fon pode ser liberado, chegan
do depois a parte aérea.

Uma vez no cilindro central, os fons deixam o sim=-
plasto entrando nos vasos naoc vivos do xilema. 0 lugar
de salda do simplasto € o plasmalema das células do ci-
lindro central, nao se sabendo se esta llberagao do Ton
do simplasto ocorre de maneira uniforme no cilindro cen-
tral ou se € restrita a certas rEgTaEE do mesmo. Saindo
do simplasto, os fons se movem através das paredes das
células do cilindro central até o xilema e al para clima,
até a parte aerea, sequindo principalmente a corrente
transpiratoria.

Existem duas hipoteses para explicar a transferin-
cia de sals do simplasto deo cilindro central ac xilema,
uma espécie de espago externo ou espago livre, Uma de-
las propoe a existencia de esistemas especlficos de bom-
beamento, cuja natureza poderia ser similar aocs dos
transportadores gue absorvem Tons nas células da epider-
me e da cortex. A outra, sugere que as celulas vivas,
adjacentes ao xilema, sac incapazes de reter sais como
aquelas da superficie mais externa da raiz, devidn a con
digoes de baixos niveis de 0,, sendo entac os sais |ibe-
rados ao xilema. MNo entanto, deve-se afirmar gque ate o
momento, nac se demonstrou deficiéncja de DZ no cll[ndru
central da raiz, ainda que a suposigao parega aceitavel.
Se as condicoes de anaerobiose sao reais, conclui-se pe-
la existéncia de um mecanlismo ative de passagem de lons
das células vivas do cortex ao xilema, ou entao numa 1]
beragac Ionica, pura e simples, ditada pela incapacidade
de absorgao das células do cortex. Apesar do pouco es-
paco, deve-se registrar que drogas que inibem a sintese

67



de ATP, o qual esta intimamente relacionade com a circu-
lagac citoplasmatica, podem inibir a movimentagao de
fone até o xilema, mesmo estando este {on ja absorvide.

(RESNIK, 1980).

De uma forma ou de outra, os fons aportam no xilema
e al, movendo-se para cima, atingem as nervuras termi-
nals das folhas, ficando livres para caminhar nns espa-
gos livres das células do mesofilo. Como as células da
cortex da raiz, as do mesofilo foliar acumulam Tons da
solugao que as banha, por transporte ative (SMITH & EPS-
TEIN, 196Lka, b). Logo, os Tons antes de atingirem o
citoplasma da célula foliar, devem ser absorvido pelo me
nos duas vezes, por mecanismns de transporte: prIME|rn
pela célula radicular e segundo por uma célula da folha.
Ne citoplasma de uma célula follar, os Tons nuvem-se pe-
la rota do simplasto, de uma célula para outra.

I11. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE TONS NO XILEMA

Existe relagac entre a subida de agua no xilema e a
translocagao salina. Assume-se que os fons minerais, des
locam-se no xilema, no sentido ascendente, em diregac as
folhas, juntamente com a coluna de agua. Assim, dois
mecanismos que tentam explicar a ascengao de EQUa nas
plantas, servem para nos fazer entender como os sais mi-
nerais chegam as folhas. Primeiro, devemos definir se a
planta esta ou nao transpirando. Quando a planta esti-
ver transpirando esta = respunaavel pela quase totalida-

de do fluxo de agua através do xilema, até a parte aé-
rea, e por conseguinte, responsivel pela subida de mine-

rals. Quando as plantas nac transpirarem, estando e
solo molhado, a agua entrara nas ralzes por diferenca de
potencial em virtude do balxo potencial osmotico

das células do xilema, criara uma forte pressac radicu-
lar que Impulsionara para cima igua e sals minerais. MNo
primeirc caso, a aﬁcengam ocorrera atraves da chamada
teoria da tensao-coesac-adesao, proposta inicialmentepor
Dixon e no segundo caso, por intermédio da chamada pres-
sao radicular.
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a. Teorla da coesao-tensao

Durante um dia tiplco, em que as plantas se encon
tram transplrando, o potenclal total de agua na planta €
negativo, sendo menos negativo nas ralzes e mais negatl-
vo na parte aérea. A dgua é translocada até as folhas,
passando destas para a atmosfera, onde o potenclal da
agua é multo mals negatlvo. Esta diferenga, entre o po-
tencial da agua na folha e da atmosfera, € o responsa —
vel pela salda da agua, na furma de vapur, da folha para
a atmosfera, fendmenoc conheclde como transplragao.

Logo, existe um gradiente de potencial hldrico en-
tre a planta e a atmosfera, sendo a energla necessariapa
ra o movimento de agua pelo xllema dado pela transpire-
¢ao. Como consequéncla da perda de agua desde o mesofli-
lo aos espagos intercelulares e de sua difusdo até a
atmosfera, via estomatos, produz-se um déflce hldriconas
células mals externas do mesofllo das folhas, abaixando
seu potenclal agua. Consequentemente, a agua flul a fa-
vor do gradiente de potencial desde as celulas vizinhas
mals internas, com potencial hidrico maior, até os mals
externos que, como dissemos, encontram-se sob defice hi-
drico. Este défice hidrico propaga-se sucessivamente,
até chegar a altura dos condutes do xilema, onde devido
3 sua natureza capllar e a a agao das propriedades de
coesao das moléculas de agua entre sl e em fungac da da
adesap as paredes celulares, juntamente com a existéncia
desse défice hldrice, provoca uma tensdo (pressdo negatl
va), capaz de elevar a coluna de dgua de forma contlnua,
desde o extremo Inferior dos vasos na ralz até as fo-
lhas. Em fungao disse, a queda do potencial hldrico nes
extremos Inferlores do zilema, determina o Fluxe h1dra1.-|—
lico desde as células da estela da raiz e por propagagao
dos défices hldricos, sucesslvamente, no parénquima cor-
tical, epiderme e solo.

As principals obje ces a esta teorla, concentram-se
na comprovagao da existencla dessa tensaoc negatlva no x|
lema e na necessidade de nenhuma ruptura na coluna de
dgua do xilema. A existéncla de tensoes negatlivas no x|
lema, fol comprovada mals recentemente através da camara
de pressac (SCHOLANDER et alll, 1965). Com este método,
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se pode medir claramente a existéncia de tensoes de -5 a
-80 bares e valores mals negativos durante o dia que a
nolte. Sobre a Integridade das colunas de agua do xile-
ma, submetidas as altas tensoes, dlscute-se a necessida-
de de valores ao redor de 1300 bares para romper uma co-
luna de agua em tensao num capllar, valores multo abaixo
dos normalmente obtidos, de manelira experimental, para &
xllema. Nao pﬂdemnﬂ esguecer gue, nem tedo o xilema, se
encontra aoc mesmo"tempo, em estado funcional de transpor
te @ que a ruptura de alguns condutos, nac afetam o con-
Junto. Nao obstante, a posslvel existencia de ruptura
nas colunas de agua, dos vasos malores, pode ser repara-
da pela pressao radicular.

b. Pressao radicular

A subida da agua e sals minerais pelo xilema, wvia
pressao radicular, so ocorre guando a planta nac esti-
ver transpirando. Este fato, associado a existéncia de
altos potencials de agua no solo, rafzes com taxa respi-
ratorla ativa e xilema com baixo potencial osmotico, pro
voca grande entrada de agua na estela, causando o apare-
cimente de forte pressac hidrostatica ne xilema da raiz,
o que causa a expulsao da agua e sais minerais no senti-
do ascendente até as folhas.

Como a pressao radicular resulta de concentragao
salina no xllema, maior que no meic externo, o bombeamen
to atlvo de solutos deve ocorrer. Mo entantu existem
varlas teorlas no sentido de explicar o surgimentn dessa
pressac nas ralzes, das quals a mals conhecida € a de
CRAFTS & BROYER (1938), que colocam o fato das ceélulas
do cortex absorverem atlivamente os [ons, estes caminha-
rem por difus3o, vla simplasto, até as células do cilin-
dro central, onde estas por estarem num meic mais pobre
em oxlgénlo, nao conseguem reter os fons, apresentando
plasmalemas permedvels, o que favorece o escape para as
paredes celulares e vasos do xilema. Estes fons, 530
Impedidos de se difundirem para tras até a solugao exter
na, através do espago da parede celiular pela faixa caqpe
riana das paredes da endoderme,
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0 aspecto discutlvel da hipotese € de que a absor
¢ao atlva ocorre apenas nas células do cértex, ocorrendo
acimulo de Tons no xllema, através de um transporte pas-
sivo, via simplasto. Como & que se darla a entrada de
fons no xilema, depois da sua chegada na cortex? 0 pro-
blema do surgimento de pressac radicular, nao foi ainda
resolvido, tanto que varios outros estudos foram executa
dos a respelito, como "LAUCHLI (1967, 1968), LUTTGE & LA-
TIES (1966), HYLMO (1953). ExIstem, no entanto, outras
possibilidades de acumulagae i&nica nos vases, que nao
incluem bombeamento ativo, onde células do parénguima do
cilindro central excretam fons, por um processo semelhan
te ao de absorgao através do plasmalema, mas na diregao
oposta, sendo entaoc os vascs do xilema os reclplentesdes
ses Tans (ANDERSON £ REILLY, 1968; ARISZ, 1956; LMUCHLT
et alil, 1971; SUTCLIFE, 1962: YU & KRAMER, 1967, 1969).
Diffcil fica conciliar esses dados, com o fato de que as
células do cilindro central, tenham um papel  meramente
passivo, na transferéncia de {ons para o xilema. HNo en-
tanto, como EnnETUQEn, o xllema acumila Tone em concen =
tragao superior ao do meio externo, de uma forma ou de
outra, quando a planta nao transpira, ocorrendo entao
a entrada de dgua no xllema, formando a pressac radicu-
lar.

IV. MOVIMENTO I10NICO NO XILEMA

Ha diferengas marcantes no grau de circulagac dos
diferentes nutrientes minerais, de modo que nao existe
um modelo Unico que caracteriza o movimente de lons den-
tro do xilema. Dessa forma, embora os Tons se movam num
mesmo vaso € atraves das mesmas forgas, em esséncia eles
diferem no grau de mobllidade dentro da planta como um
todo. Isso reflete uma distribuigao desigual de elemen-
tos, nas varlas partes da planta,havendo necessidade de
contTnua absorgao radicular de certos elementos, enquan-

to que para outros, uma absorgac intermitente € o sufi-
ciente.

Uma vez que os minerals tenham atingido a raiz e
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entrado nos condutos do xilema, sac transportados pela
corrente transpiratéria até a parte aérea, sendo entao
abcorvidos pelas membranas plasmaticas das células das
folhas. A composigao desse conteddo xllematico varia
com a natureza do meio externo, porém, geralmente obser-
va-se que ela € uma solugao relativamente simples, com-
posta de agua, sals minerais e com pequenas quantidades-
de aminodcidos, acidas carboxilicos e substancias de
crescimenta. A medida que essa solugac ascende no cau-
le, os Tons vao sendo absorvidos pelos tecidos que ro-
deiam o xilema, especialmente pelo cambio e assim a con-
centragao de solutos nos elementos condutores reduz-se.

Por essa razao, as folhas mals altas de uma planta
recebem menos sais, embora absorvam a mesma guantidade de
égua_ gue E[Il..ll:]d"_*i- siluadas mais abaiauw. Apesar dissa,
o conteldo de sals das primeiras tende a ser maior. Os
pesquisadores, encontraram uma relagac aproximadamente I
near, entre o logaritmo da concentragac de fosforo nas
folhas e a posigao destas nos caules de feijao. As fo-
lhas jovens recebem evidentemente uma quantidadec adicio-
nal de sais, os quais provem das folhas mais velhas, via
floema.

Dessa forma, em consequencia do acumulo seletivo, es
sa absorgac essenclal, seguida de um transporte de fons
no xllema, a selva que banha o mesofilo através do apo-
plasto, apresenta uma composigac dlferente da que tem as
células corticals da ralz. Conslderando-se o K', este
pode ser consideravelmente mais elevado do que na solu-
gao externa, enquanto que o Na* pode reduzir-se a niveis
multo baixos.

Considerando-se ent3o a quantidade da solugao do x|
lema, percebe-se Eue ag malores quantidades de cations
presente sao_de kKt Cac*, Mat, enquanto que_as de anions
sao PO4~, C1~ e SOf e em certas espécies NO;, A presen-
¢a de boro, cobre, zinco, manganés e ferro Sugerem a mo-
bilidade desses elementos, embora tenha se encontrado fer
ro quelado com citrato e dessa forma o transporte desses
nutrientes, torna-se problematico em altos niveis de fos
fatos e calcio. Em relagac aos solutos diluidos na solu
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¢ao, deve-se considerar que a origem dos mesmos no x|le-
ma nac € fécil de ser determinada, podendo provir de con
taminagoes e trocas com os tecldos clrcundantes, bem co-
M 2

entrada a partir do amblente & Imedlato transporte pe-
le xilema, sem modlflcagoes (os Tons lnorganleos, na

sua malor parte);

entrada a partir do ambiente, transformacoes metaboll-
cas nas células radiculares e transporte dos produtos
pelo xllema (fosforo e enxofre organicos; amidas e
uréla; nitrogénio flxado em plantas noduladas);

transporte a partir de tecidos da ralz (moblllzagao de
produtos de ''pools', em stresses nutriclonals);

ciclagem de solutos transportados até a rafz pelo floe
ma e transferidos ao xilema, com ou_sem metabollsmo a-
cessério (fragdes de K*, PUE~ e SOf ; dclidos organi -
cos; solutes nitrogenados).

Entac, todas as células vivas do tecido, nao banha-

dos pela solugac que representa o substrato mineral da
planta, retiram os seus nutrlentes do suprimento contido
nos elementos condutores. Isto se aplica as células do

tecido radleular, panEES velhas e suberizadas e a todas
as células da parte aérea, Inclusive aquelas proximasdos
elementos do =ilema nos caules, ramos, peclolos e pedun-
culos. Tails células, retiram Tons da =nluqiu do xllema,
e ao faze-lo, diluem a corrente transptratnrl: e frequen
temente modificam bastante sua composigao lonica.

As células de poslgao superlor da ralz e do caule
inferior, sac as primelras que farem rontacte com a salu
cao que se move no xllema sendo a retirada seletlva que
efetuam sobre os solutos especlalmente Importante, no e-
feito sobre a composlgao daquela. Juntamente com a sele
tividade dos processos responsavels pela entrega Inicial
de [one ao xllema, ecea retlirada tamhém seletlva, deter-
mina de modo saliente a composigac da solugao que vai pa
ra a parte aérea.
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A baixa concentracao de sodio na parte aérea de mu]
tas plantas € devida, em larga escala & retengao de ele
mentos pelas células radiculares e @ sua retirada do xI=
lema por células do parénquima que flanqueiam-se no cau-
le inferior, sendo que ocorre discriminagaoc entre fons
ao nlvel :E]ular, exlstindo a possibilidade desse fato
acentuar-se ao longo da rota de transporte. Inclusive,
num trabalha eliassice COLLANDER (1941), verificou gue
diferentes espécies vegetais dlferiram muito no teor de

sodlo e potassio da parte aérea, mesmo cultivadas em so-
lugBes com concentragoes lguals desses elementos.

Por outro lado, quando fons de dois elementos sac
tao semelhantes nas suas afinidades quTmI:as gue os meca
nismos de transporte ao nivel celular nao Conseguem EEPE
ra-las, us mesmos assemelhan-se na sua distribuigas na
planta, a longas distancias; um exemplo dessa assertiva
é a distribuigao do putéSiTn e rubidic, bem como de cal-
cio e estroncio. Da mesma maneira, nac ha descriminagao
entre dols diferentes isotopos do mesmo elemento.

Sabe-se que as paredes de vasos e traqueideos  tem
cargas negativas fixas, nas quais cations fazem trocas,
de acerdo com sua concentracao e afinidade pelos sTtios
carregados. Como consequéncia, os fons como o calcio e
o zinco, sao fortemente adsorvidos nos sftics negativos
devido @ sua dupla valéncia positiva e assim  ascendem,
nao somente por um simples mecanismo de fluxo massal, mas
também em uma sérle de trocas. Este & de fato uma migra
¢ac de superficie nas paredes dos elementos do  xilema,
os cations sendo alternativamente absorvidos e desloca —
dos dos sitios negativos, como uma coluna trocadora de

cations. Elementcs de metais pesados, ferro especialmen
te, nao sao Imoblllzados nesses sitios de troca, porque

se movem principalmente na forma de complexos organicos.

A afinidade de cations monovalentes, por sitios de
troca € muito mencr que a dos bivalentes. Por isso, tal
mlgragao cromatografica muda a composicao da solugao as-
cendente do xilema. Entretanto, e improvavel que disso
resulte em alto graun de seletividade, especialmente en-
tre fons de mesma carga, como o calclo e o magnesio.
A concentracao total da solugao ascendente nao € modifi-
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cada por essas reagoes de troca cationica, porgue os mes
mos em solugao, ao serem absorvidos, deslocam quantida =
des equivalentes de outres.

Além disso, o movimento de alguns elementos no xile
ma pode ser dIm]nufdﬂ por sua tendencla a se precipitar,
comp ocorre na formagac de fosfato férrico ou formagap de
quelado cltrico desse mineral. Existem outros exemplos
de transporte de sals minerais em forma organica, como ©
enxofre gque ascende na forma de aminoacidos sulfatados co
mo metlonina, cistelna, glutation ou tripeptideos; o fos
foro, que é translucadu eemo fosforileolina, bem como nl
trogénio, que aparece como amidas, amlnﬂacldns e urel-
deos. 0 emprego de agentes quelantea como EDTA (etileno
diaminotetracetato), bem como citratos, malatos e oxala-
tos, podem acelerar o transporte de cations, uma vez gque
esses compostos competem com os sftios de troca, comple-
xando os cations bivalentes em formas organicas e facili
tando sua movimentagao.

lambém existem provas de que pode existir um trans-
porte ativo de certos lons, em especial sodioc, 3 medida
fque a corrente de transpiracao se move através do xilema
da raiz, sendo tais estudos conduzidos em milho, indican
do que o sodio se acumula nas células modificadas do pa-
renguima do xilema, as quais podem ser responsaveis pela
regulagao do conteddo ionico da corrente transpiratéria,
quandc esta deixa a raiz. Finalments, um outro  fator,
que interfere na qualidade da selva, com variacao de mo-
vimentagao de fon é o fato da flutuagac sazonal do con-
teddo mineral do xilema, sendo que nitrogénio, fosforo e
magnésio atingem picos na floragac, enquanto potassio o©
faz mais tarde.

V. MOVIMENTO NAS FOLHAS

Una vez ascendendo pelo xilema, os Tons, cuja velo-
cidade de movimentagao varfava por uma serie de fatores,
chegam as folhas. Estas podem entao ser consideradossis
temas fechados, que recebem solutos do xilema e em suas
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primeiras fases do desenvolvimento, do floema. A perda,
a partir do slstema, serla medlante Expnrta;an atraves
do floema ou por processos tals como gutagao, lixiviagao
e em certas plantas, medlante glandulas salinas excreto-
ras. 0 contelddo ionico observado pode mudar como respos
ta 3 variagao do fluxc de entrada no floema ou no xile-
ma, exportacgac para o floema ou perda através da cuticu-
la.

A absorgao de Tons pelas celulas mesofilicas da To-
lha, parece apresentar a mesma cinética que as da ralz,
sendo Inclusive Insenslvels 3 luz, estando acoplados ao

metabolismo energético dependente da fotossintese.  Uma
vez que os fons sao continuamente administrados & folha
pela currente transplratoria, geralmente, elas  recebem

concentragoes superiores as necessarias para seu cresci-
mento e metabolismo. Alguns Tons em excesso acumulam-se
em vaclUolos das células mesofilicas, onde cumprem funcgao
osmotica, porem o excesso € habitualmente exportado pela
folha pelo floema.

A transferenclia de Tons do xilema ate o floema, den
tro da folha pode implicar em células de transferencia,
ou seja, aquelas polarizadas, cujas Invaginagoes estao
restritas as paredes dos elementos condutores terminais
das paredes do xilema e do floema.

Alem disso, parece que os ifons sac transportados com
a agua, no espago livre, sendo entao confinado as pare-
des celulares, porém, os minerais podem ser Ltransporta
dos através do plasmalema a compartimentos internos das

folhas, por mecanismos de carreadores identicos aos das
raizes. A distribuigdo dos elementos K, Ca e P em  fo-

lhas de milho, era pequena na lamina foliar, sendo que a
acumulagao se fazia nos feixes vasculares da nervura cen
tral e pouco o era no mesofilo. Dentro das primeiras
estruturas, o depdsito se fazia na bainha dos feixes e
no esclerénquima, locallizades abaixo da epiderme. Tal co
comportamento concorda com o conceito de que a exporta-
;%u de Tons, dos vasos do xilema, em diregac lateral &
alta.
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VI. ENTRADA E SATDA DE NUTRIENTES NO FLOEMA

0 carregamento do floema € um processo que ocorre
na regiao de produgac de assimilados, pelo qual a maio-
ria das substanclias a serem translocadas, sao iberadas
seletivamente no Interior dos tubos crivosos

0 sistema vascular das folhas, & altamente especia-
lizade para esse fenémeno, bem como o transporte de solu
tos. As nervuras principals sofrem uma série de sucess|
vas ramificagoes, de tal forma que as células do mesofi-
lo foliar nunca se localizam a uma distancia malor que
o diametro de 2 a 3 células do capilar mais proximo. As
células companheiras dos tubes, podem apresentar o dobro
do diametro dos tubos crivesos, bem como elevado conted
do de ribossomas e mitocondrias. ESAU (1967), propds pa
ra essas células, o termo células intermediarias, que
também apresentam um grande noimerco de plasmodesmos en-
tre elas & ns elementas crivados. Além decsas  as fo-
lhas de muitas dicotlledoneas apresentam as células de
transferencia, que se caracterizam por elevado nimero de
invaglnagoes e pregas, aumentando a superficie para o
transporte de solutos, sendo que nessas estruturas as mi
tocondrias e aparelho de Golgi sac numerosos. Essas cé-
lulas de transferéncias sao geralmente polarizadas, sen-
do que as invaginagoes estac restritas as paredes gue se
comunicam com os slementos condutores Lerminals das pare
des do xllema e do floema. =

Ha duas rotas para o transporte, uma pelo espago |1
vre, outra pelo simplasto. A rota apoplastica envolve
o descarregamente de nutricntes, através do plasmalema
das células do mesofllo, até o espago livre (paredes ce-
lulares); o movimento al & feito através de difusao, por
todas as areas do espago |llvre e concentragae por uma
bomba em toda membrana celular gque rodele o complexo tu-
bo crivado/célula companhéira dos capllares; por sua vez,
a rota simplastica confina os nutrientes no cltoplasma
de uma cadeia de celulas do mesofilo, via bainha dos fei
xes vasculares e parénguima floematico, para as células
companheiras e elementos crivados, passando de célula pa
ra célula, através de plasmodesmos. =
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Dessa forma, a carga do floema necessita de um insu
mo energético. Esse fenomeno € muito seletivo, e ainda
nac conhecido em detalhes, embora esteja sob controle me
tabélico, uma vez que alguns inibidores respiratérios co
mo dnnitrnf&nﬂl oligomicina e fluoretos inibem o fencome
no podendo, no entanto, haver reversao pela adigao de
ATP. Também nac se sabe com exatidac, em que momento
da entrada no floema o AIP intervem, embora ele possa al
terar a permeabilidade das membranas. o

A salda de nutrientes para regices metabolicamente
ativas ou de reservas pode ser passiva até o apoplasto,
embora esse caminho nao seja encontrade em todos locals
de consumo. Geralmente, o descarregamento se faz de mo-
do semelhante a entrada no floema.

E fato que o conteldo de nutrientes, principalmente
a sacarose € a estaqulose esta em malor concentragao no
complexo célula companheira/tubo crivado, do que no me-
sofilo clrcundante. Isso cria uma vetorlzagao, com su-
primento energético que dirlgiria a translocagao; dessa
forma, o processo do carregamento do floema, parece ser
capaz de gerar concentragoes de soluto, na maynitude ne
cessarla para atingir os niveis de potencial osmotico e
de potencial de pressao, observados nas plantas, durante
a translocagao. . Modelos de sistemas de translocagac ba-
seados no fluxo de massa, fornecem sustentagao teorica
para o movimente de nutrlentes por esse processo, ao len
go de um gradiente de pressao. -

A forgca motrlz nesses modelos, @rigina-se da dife -
renga entre a alta energla llvre da dgua em redor dos
tubos crivados & da balxa energia livre desta molécula
dentro dessas estruturas. 0 Impulso recebido pela agua,
na reglao de produgao de assimllados e a retirada na ex-
tremidade de consumo, determinariam o movimento dos so-
lutos no floema.

Vil. DIRECAO DO TRANSPORTE NO FLOEMA

Nas plantas verdes superiores, as rafzes estando no
escuro recebem assimllados que se originam das folhas
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acima. 0 movimento principal dos elementos € descenden-
te; entretanto, os solutos organicos podem mover-se para
cima e para os lados, dependendo da localizagao do orgao
exportador ou fonte, e do nrgaa recebedor ou reservato -
rio. As folhas maduraﬂ sac as fontes primarias, mas um
tubérculo de batata brotando, também constitul uma fonte
de metabolitos, os quals sao exportados para o crescimen
to Novo que constitul o reservatorio. Sem considerar-se
a locallzagao seletiva, fonte & qualquer orgac ou tecl-
do do qual o materlal erganice se move pelo floema, sen-
do reservatdrio qualquer orgac ou tecido para o qual se
d3 o transporte. 0 fato de um 6rgao ou tecido, num dado
momento, comportar-se como fonte ou reservatorio, depen-
de do seu conteldo de material organico translocavel, em
relagac ao de outras reqioes

Durante o crescimento das plantas, mudangas na di-
recao do movimento do floema ocorrem naturalmente. HALE
& WEAVER (1962), expuseram folhas de videira em cresci-
menta, a COp mﬂr:adn com C1%. Seis horas depois, verifl
cou-se gue o 0, estava confinado a folha tratada, sen
do que a folha nova, em expansac, estava usando o carboi-
drato produzido para o seu proprio consume. Ao repetir
o ensaio, com uma folha mals velha, a radicatividade apa
recia também nas folhas mals novas, em crescimento rapl-
do, situadas acima. Esses resultados mostram que as fo-
lhas novas, pertp dos ramos em crescimento, usam OS5 assi
mi lados das folhas mals velhas inferiores, alem d:que]é?
que elas mesmas produzem, Isto €, atuam como reservato —
rios. Quando amadurecem cessam de importar e tornam =-se
fontes, fornecendo assimilados para as folhas mals novas
ainda em expansao, como também para outras regioes de re
caervatérios, princlipalmente os frutons,

As vezes, uma fonte, no caso uma folha madura, pode
ser localizada entre dois reservatorlios, uma folha nuva

um desenvolvimento, locallzada acima e um fruto em cres-
cimento, abaixo. MNesse caso, ocorre um movimento bidire
cional no floema do caule, confirmado por varios auto-
res. Mo entanto, existem cantruverﬁias sobre se esse mo
vimento hldlrEC|unai, ocorre dentro de um tubo  Indivi-
dual de floema ou em canais floematicos diferentes.
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Geralmente, existe um gradiente de :uncentra;au po-
sitivo, para um determinado soluto, de um orgao_fornece-
dor 3 um receptor. Tal gradiente de cnn:entra;an pode
ser mantido, Infinitamente, pela contlnua produgac de SO
lutos pela fonte e sua utillzacao pelo reservatorio. As-
sim, aclcares produzido nas folhas, via fotossintese, sao
translocadas as rafzes ou frutos, onde serao usados na
respiracaoc, assimllagac ou acumulagac depols de sua con-
versac a substancias como amido, por exemplo. Esta
sequéncla, mantém o gradiente de concentragao de aglca-
res. Quando a translocagac nac se deve & existenclia de
um gradiente de concentragao, o movimente continue no or
gao receptor acontece, devido a presenga de energla meta
hﬁcha ou talvez, alguma outra via. Juntamente com os
agicares, via floema, pode ocorrer retranslocagac de um
Oryav a outre, de mim:ralﬁ, sempre no sentide do fluxo
floemat ico, :nmu de folhas velhas a folhas novas, de fo-
lhas maduras a meristemas apicals, flores, frutos e raf-
zes, de pétalas & ovarios em desenvolvimento, etc. Esta
mov Imentagaoc € pouco conhecida, envolvendo fatores ou-
tros como idade do orgas, nlvel de atividade metabslica
deste, nutrigac mineral adequada, potencial agua satisfa
térin, luz e temperatura. Deve-se registrar aqui, a in-
tensa mobllizagao de solutos, principalmente minerais,
como potassio, fosforo e enxofre de folhas velhas para
novas, talvez devido 3 balxa acumulagac ativa de fonsdas
primeiras ou entao, como consequencia da mais alta taxa
de transpiragao e grande atividade metabdlica das segun-
das. A alta capacidade de mobilizagao de frutos em de-
senvolvimento e de sementes, bem como o efeito do défice
hidrico no transporte de nutrientes, tem sido demonstra-
do por numerosos experimentos, como os trabalhos de HAY
et alll (1953), os quais encontraram que 60% do nitro-
génlo usado na formagao de graos de mllho foram mobilica
dos de outros tecidos, sendo que destes, 60% vieram da
folha e 26% do colmo. 0s 40% do nltrngéniu restante, foi
absorvido e translocado diretamente do solo.

Como se sabe, & conslderavel a quantidade de fons

que se movimentam nas plantas, através do floema. 0 me-
canismo pelo qual esses minerals se movem é, presumivel-
mente, o mesmo pelo qual os aglcares sao translncadn5 A
maior parte dos sals que se acumulam nos drgdos de ar-
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mazenamento, como frutos e tubércules, chega via floema,
diretamente das folhas.

Apos uma pulverlzagao follar de Tons minerals, uma
parte dos sals absorvidos Eelas folhas fica nessas retl-
da, especlalmente quando sac jovens, translocando-se o
resto para o floema. E bem conhecido o fendSmenoc de acd-
mulo de sals, pelos &rgaos em crescimento, a partlr de
tecidos maturos; tal processo fislologleo nao esta alnda
bem definido, estando talvez assoclado a possivel acimu
lo de sals nus vacuolos dos tecidos em crescimento ou
entao, utllizagao desses sals na slntese dos constituln-
tes celulares, de maneira que a concentragao de Tons 1i-
vres no citoplasma se reduz, levando o movimento de sals
até esse local de baixa concentragao, desde o floema, a-
través das células adjacentes. Este mecanismo pode ser
considerado simllar aguele do movimento de sais atraves
do cértex, em diregac ao cllindro central da raiz. Os
frutos, como transpiram pouco, recebem pouca agua via xi
lema, sendo possivel que parte do seu consumo hTdrico
seja obtido do floema, visto estar em desenvolvimento,
sendo portante, um grande raeservatorio.

A salda de nutrientes minerais das folhas de plan-
tas declduas, antes de sua abscisao, tem sldo estudada
por muitos autores, os quals geralmente demonstram a sal
da de nitrogeénio, potassio, fosforo, enxofre, cloro, mag
nésic e ferro, enquanto que calcio, boro, manganés e si-
ITclo permanecem nas folhas velhas ou apresentam multo
pouca mobilidade, mas salndo antes da queda desta. Duran
te o seu desenvolvimento, uma folha passa de Importadora
a Enpartadnra de assim1|idn5, alteracao que se verifica
a partir do aplice para a base do limbo foliar, em um pe-
rfode de poucos dias.

Enfim, o processo de translocagao de nutrientes, a
partir das folhas, parece ocorrer em fungao da  reducao
do potenclal osmotico, no complexo tubo crivado/ células
companheiras, nas nervuras terminals do floema, até uma
alta pressso de turgor ou hidrostatica, suficiente para
iniciar o movimento.
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Vill. MODELOS DE MOVIMENTO NO FLOEMA

Embora seja agricolamente importante, determinar- €
qual proporgao de uma planta faz parte da produgao econd
mica, se folhas, frutos, tubérculos, etc, mesmo Isto 5en
do estimulante para a pesqulsa, muito pouco se sabe so-
bre esse fenomenc. Apds trabalhus Intensus, estabeleceu
-se poucas regras para o movimento de solutos no floema,
apesar de que os estudos, em sua maloria foram conduzl=
dos em pequenas plantas, crescendo em solugaonutritivae
que as regras para arvores sao praticamente desconheci-
das. As regras sao as seguintes:

|. nac ocorre movimento em folhas maduras, sendo este fa
to reconhecido como verdade universal. Quando uma fo
lha em crescimento, alcanga o estagio de exportadora,
perto da metade de sua idade, permanece o resto de de
sua vida como fonte e mesmo em periodos de escuro ou
de inanigao, nunca torna-se um reservatério novamente.
A unica excecao € o estabelecimento de novo reservato
rio nesta folha, estranho a planta, como afideos ou
infecgao de fungus

2. folhas superlores translocam preferencialmente para o
apice caulinar, enquanto folhas inferiores as rafzes.
Em folhas intermedidrias, a proporgao de safda em
duas dlregnes, varla com o vigor do reservatario do
apice & da base.

3. remogao de fontes ou reservatorio, altera o modelo de
translocagao, no sentido de compensar as perdas. A
remocao das folhas superiores, faz com que as Inferio
res transloquem mals no sentide do apice.

4., o movimento de trun:TULa;Eu veorre em |inha reta, ao
longo do floema, ocorrende pouca difusao lateral.

5. reservatdrios atlvos sao alimentados pelas fontes pro

ximas. 0 conteldo de uma maga vem das folhas superio
res do ramo onde encontra-se o Frute; as ylumas con-
tribuem com a maior quantidade de nutrientes para o
crescimento do grao, vindo o restante da folha bandel
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ra e das reservas do caule; frutos crescem rapldamen-
te quando abaixo exlstem folhas fotossinteticamente a
tivas. A remogac da fonte préxima, leva as plantas
a comportarem-se, em fungao da translocagao de nutri-
entes, conforme o definido na regra trés.

|X. 0 MECANISMO DO TRANSPORTE NO FLOEMA

0 mecanismo do transporte de nutrientes pelo floema
esta sujeito a apreciavel controvérsia. Progressos re-
centes, no conhecimento da estrutura do floema, tem ser-
vido de supurte cientliflicu para a teorla do lluxo de mas
sa ou de press3o, além da teoria da corrente protoplasma
tica. Entretanto, seria prematurc enfatizar uma das teo
rias, descartando as demais, baseados nas provas atual =
mente existentes.

a. Fluxo de Pressao

De acordo com BAKER (1980), o conceito do fluxo de
pressac € geralmente atribuldo & MUnch (1930), sendo na
verdade orliginariamente postulado por Hartig (1860), es-
tando hoje a teoria, como fol inlclalmente proposta pelo
botanico alemac, restrite aos vasos do floema,

Munch sugere um slstema de fluxo, envolvendo a cir-
culagao de dgua, responsavel pela translocagao de solu-
tos das folhas as rafzes. A fotossintese causa a produ-
¢ao de grande quantidade de aglcares, os quals Sao atlva
mente carregados, até acs vasos do floema das célulasdas
nervuras foliares. 0 potencial osmotico nesses vasos
torna-se muito baixo, resultando a entrada de agua do
apoplasto ou do xilema, por difusdao. A pressao hidrosta
tica ou pressio de turgor assim produzida, nos vasos do
floema follar, forga a seiva até as ralzes, através dos
tubos crivados. Algum soluto ou agua, pode escapar nes-
sa rota, mas o grosso da solugaoc alcanga as rafzes. Nes-
tas, os sclutos sao descarregados do fluxo de transloca-
cao do floema, de manelra ativa, resultando num abaixa -
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mento do potencial osmotico na solugao do floema radicu-
lar, Como resposta, a agua se¢ difunde do fleema, retor-
nando @s folhas, ao longo do gradiente de potencial agua
do xllema. O efelto lfquido € a circulagao de agua; a
causa que forga esta clrculagac € fornecida por adigao a
tiva de solutos na folha pela fotossintese e sua remos
iia ativa nas ralzes. De fato, a clrculagae de agua nao
e sempre necessarla, podendo nac ocorrer se agua suficl-
ente & removida do sistema, como resultado do crescimen-
to ou transpiragao.

0 principal ponto desta teoria € a necessidade de
um gradlente de pressac hidrostatica entre a fonte, nas

folhas e o reservatdrio, nas ralzes (figura 1). 0 floe-
ma certamente tem pressao positiva.

0 seccionamento do rostro de um afldeo, mostra que
a seiva do floema exsudava, durante algum tempo, como re
sultado de uma pressao Interna oriunda, conforme mostrou
a andlise, de altas concentragoes de aglcares. Alfas, a
exsudagao do floema, ocorréncia normal em muitas  espé-
cies, quando se efetuam cortes na casca, deve ser explica
da, possivelmente, por um mecanismo envolvendo fluxe de
pressao.

Uma das constatagoes da existéncia do fluxo de pres
sac serla a movimentagao de substancias estranhas no
floema, como vlrus ou reguladores de crescimento. Essas
substancias, aplicadas em folhas |luminadas, eram rapl-
damente translocadas dessas folhas, pelo floema, junta -
mente com a corrente de assimllados. Entretanto, na
apilca;ﬁu de substancias com as folhas no escuro, a
translocagao era praticamente inexistente,

Observagocs como cssas sustentam serem o5 agucares,
produzidos durante a fotossintese, os promotores do gra-
diente de pressac, necessarios para a operagac do fluxe
de pressao. Esse fato fol confirmado quando mostrou -se
que substancias podem translocar-se de folhas no escu-
Fo, quanda oecorria a :r!agaa artificlal de gradu&ntn de
pressao, através da aplicagao de solugoes de aglcares
nessas folhas.
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No entanto, existem varias objegoes a teoria do flu
%o de pressao, como a necessidade de balxa resisténciade
difusao ac lengo do caminho da trans locagao, ou seja,
placas crivadas nao obliteradas. Entretanto, varios tra
balhos mostram o alto grau de organizagao dos constituin
tes da selva do floema e forte evidéncia da permanéncia,
de proteinas ou outras estruturas,na e através das pla-
crivadas o que, com certera, nan & consistente com a teo
ria de Munch, '

Conforme o fluxo de pressdao, o movimento no floema
seria  unidirecional. Ha muitos experimentos, in-
dicando claramente que, di ferentes substancias
podem mover-se em diregoes opostas € ao mesmo tempo  no
floema. Também diferentes substancias, podem mover - se
simultaneamente, na mesma dlregac, mas com velocidades di
ferentes o que, no minimo, € Incompatfvel com a teoria
proposta. No entanto, & possivel que feixes vasculares
diferentes e que elementos distintos na selva do floema,
possam estar engajados, simultaneamente, no fluxo de
pl&hﬁﬁu =l dirﬂgﬁﬁs opostas. Isto necesslitaria apenas
o controle de entrada e safda de solutos apropriados, em
locals opostos, no mesmo tubo floematico. A teorla nao
exlge que, todos os tubos floemdticos, transloquem na
mesma velocidade, na mesma diregac € ac mesmo tempo.

Aqueles que sao favoraveis a esta teoria, estabele-
cem analogla de translocagac no floema com a cromatogra-
fia de papel, em que os solutos se movem em fluxo de mas
sa com o solvente no papel, sendo que diferentes solu-
tos apresentam diferentes graus de absorgac e retengao
pelo papel.

b. Difusao ativada e bombeamento

Observou-se que a dlstrlhuT;aﬂ de um solute, ao lon
go do caule, pouco tempo apds sua saida da fonte, & uma
fungao Icgarfrmlca da distancla da fonte. Exp&rfmentus
conduzidos de 1928 a 1936, levaram Mason & Maskel, clta-
dos por RICHARDSON (1976), a concluir que a mavimentagao
de sacarose até as rafzes, ocorre ao longo de um gradien
te de concentragao, sugerindo um modelo de um movimento
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longitudinal, similar @ difusao, mas ocorrendo a  taxas
multo mais elevadas que esta. Estabeleceu-se entao,a exis-
téncia de um transporte, através do cltoplasma estaciona
rie, por um processo chamado difusao ativa. 0 concelto
desses pesquisadores & que o citoplasma vivo & capaz, de
algum modo, de acelerar a difusac pela ativacao de molé-
culas difusivas ou pelo decréscimo da resistencla 8 di-
fusao, através do melo protoplasmdtico. MNo entanto, até
o momento, tal ativagao, nac fol ainda demonstrada, nem
alguma explicagao plausTvel a este mecanismo fol aventa-
da.

InfﬂrmagEES mals recentes, sendo as vezes verdadei-
ras desinformagoes, sobre a translocagao no floema vem
se¢ acumulando, princlpalmente sobre bombeamento de solu-
tos ou mecanismos peristalticos. 0 princlpal aspecto
desses mecanismos € o concelto da existéncia de  locais
de bombeamento, a intervalos, ao longo dos tubos criva-
dos, com poder de restabelecer a forga consumida no me-
tabolismo das células companhelras ou dos proprics tubos
crivados. MNenhuma dessas teoria tem sido aceitas até o
momento, talvez pela dificuldade em se consequir provas
cobre oc mecanismos acima descritos.

c. Corrente Citoplasmatica

Sugerida inicialmente em 18BS por De Vries, o qual
sugeriu que a corrente cltoplasmatica, a ciclose, pode
ser um mecanismo de translocagao ativa. Este conceito
apresenta aspectos atratives, como a movimentagao de
substancias por um gradiente de difusao, s6 que em taxas
maiores, aumentadas pelo citoplasma em circulagac, defi-
nida como correntes cltoplasmaticas. Assim, dentro de
cada elemento crivado, as substancias se translocariamde
win extrenmy au UHLIU. h!:l'ldl.l que a paﬁﬁag:m P-I:ll'.'lﬁ LT I'l.l'UH
ocorreria por camadas de protoplasma fluido, que move-
riam-se de célula para célula, através das conexoes pro-
toplasmaticas das placas crivadas, podendo este movimen-

to através dos poros ocorrer ativamente, de manelra al-
ternat iva.

Para varios autores, a ciclose so0 e observada em
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elementos crivados jovens, com citoplasma metabol|camen-
te atlvo, nunca tendo sldo veriflcada em elementos do
floema maduros. Por outro lado, a translocagdo de subs-
tancias com a intensidade com que normalmente ccorre, e-
xlgirla wvelocidades de clrculagac do cltoplasma, as
quals requererlam valores de circulagao superiores aos
encontrados de forma experimental (tigura 2).

Una varlante mals recente desta teorlia, advoga a
exlsténcla de cordoes de protoplasma. que clrculam ao
longo do tubo atravessando os poros e a reglac central
do elemento que contem 1lquldo vacuclar, hipotese desen-
volvida em 1962 por CANNY e denominada de correntes trans
celulares. A parte do lume celular, n3o ocupada pelos

filamentos, atua como reservatério. A energla para 0
movimento dos fllamentos € obtida pelo consumo de parte
de sacarose transportada, sendo fornecida na forma de

ATP, por partlculas similares a mitocondrias, usualmente
observadas no interlor das vias transcelulares, Esta hi
potese, tem a grande vantagem de admitir o movimento bi=
direcional simultaneo num unico tubo floematico, ja que

uns filamentos podem mover-se numa direcao, para cima
por exemplo, enquanto cutros fllamentos movem-se para
balxo.

Nao obstante, crlticas sao feitas no sentido de que
a velocldade de transporte de soclutos no floema excede,
em multo, a capacldade deste mecanismo. Além disso, o
propric Canny reconheceu que, estes tipos de correntes
protoplasmaticas nac ocorrem nos elementos crivados ma-
duros. No entanto, THAINE et alll (1967) encontraram no
vas tendénclas da possiblllidade da translocagac de solu-
tos no floema atraveés das vias transcelulares. (flgura

3).

d. Fluxo Interfacial

Em 1932, Van der HONERT, sustenta a possiblilidadede

que o transporte de solutos pode ocorrer por meio de in-
terfases, origlnadas dentro dos elementos crivados. A

base para esta teoria, baseia-se no fato de que quando
uma gota de um lfquido insoldvel em agua, cujas molécu-
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Figura 2.

'|-|.
o

u...ﬂn. ]

1]—1 “—<-———PLI’;[‘.A CRIVADA

}° SUBSTANC I1AS
o . ¥ DESCENDENTES

® O+ £ SUBSTANCIAS
~— l—ﬂ—ﬂ—/ ASCENDENTES

Diagrama para ilustrar como a ciclose (corren-
te citoplasmatica) pode resultar num transpor-
te simultaneo, de duas diregoes, ac longo de
um gradiente de difusao nos elementos do floe-
ma. (BIDWELL, R.G.S., 1979, Plant Physiclogy,

Mac Millan Publishing Co., Inc., New York,
7126 p.}.
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las possuem um grupo polar, € colocado sobre uma super-
ffcle aguosa, esta substdncia estende-se raplidamente so-
bre a mesma. Apos a descoberta de certas estruturas, no
interlor dos tubos crivados como, plasmalema, tonoplasto,
protelna-p e reticulo endoplasmatico, esta hipotese pas-
sou a receber mals consideragao dos Investigadores, os
quais sugeriram que aqueles componentes estruturals do
floema formariam uma série de Interfases, as guais pode-
riam explicar o transporte de nutrlentes pelo floema.

Por exemplo, o plasmalema forma uma interfase entre
um meio liquido e movel, o citoplasma e um sélido e Imo-
vel, a parede celular. As interfases |fquido/solido Im-
poe resisténcia viscosa excessiva. 0 tonoplasto apresen
ta duas fases ITquidas e mévels, citoplasma e vaclolo,
em ambos os lados. As Interfases liquido/liquidoc podem
fornecer um fluxo interfacial rapido, mas dado que o to-
noplasto apenas existem em elementos crivados maduros,
tem sido descartada.

De todas as estruturas propostas, a dnica gue, em
principio, poderia oferecer certas possibllidades seria
o reticulo endoplasmatico, ainda que para isso este sis-
tema membranoso pudesse fluir livremente de um elemento
crivado a outro. As descobertas de que os tubos criva—
dos apresentam grande quantidade de cordoes de proteinas
orientadas, reviveu a possibilidade da corregao  desta
teoria, mas nac existem, no presente, provas claras da
existéncia deste mecanismo.

2. Fluxo Eletro-osmotico

Proposto por SPANNER em 1958, implica uma circula -
g¢ao de Tons nas placas crivadas, mantidas pela atividade
metabslica. Spanner criticou a hipotese do fluxo de
pressac, baseando-se em observacoes de microscopla ele-
tronica, as quais mostram os poros das placas crivadas
obliterados. Propoe um processo eletro-osmotico, sobre

trés requisitos basicos:

a. a existéncia de uma membrana que possua poros carrega
dos eletricamente;
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b. Os poros devem estar aderidos, mas nado tanto que im-
pegam a passagem livre de fons hidratados:

c. a existencia de uma diferenga de potencial, através
da membrana, a qual deve ser mantida para que o trans
porte occorra.

Spanner propoe que a placa crivada pode constitulr
a membrana necessaria, com os poros tampados com flla-
mentos de protelna p, os quals estac colocados uns para-
lelos aos outros, com separagao entre eles a qual perml-
tirad a passagem de fons hldratados (fundamentalmente po-
tassio). 0 fato do ponto Iscelétrice desta protelna - p
ser ligelramente acido, enquanto que o pH do suco floe-
matico & alcallno, faz com quec os fllamentaos proLeicos
que preencham os poros fiquem carregados negativamente,
satisfazendo os dois primelros requisitos basicos. A dl
ferenca de potenclal, ou seja, a polarizagaoc da placa
crivada & mantida por uma circulagao de potassio através
da placa crivada, medlante absorgac atlva pela membrana
do tubo crivado, aumentando a concentragaoc de potassio
na face da placa crivada da célula anterior, criande um
gradiente elétrico, que produz um fluxo unidirecional a-
través dos poros; o potassio seria devolvido 3 célula
crivada anterior através das células companheiras ou pe-
las paredes dos tubos floematicos. 0 ATP fornece a ener
gia para manter essa circulagdo de potdssio. 0 esquema
geral de funclonamento encontra-se na figura 4.

De acordo com esta hipotese, os catlons se moveriam
rapidamente através dos pores, segundo um gradiente de
potencial e fazendo o mesmo, as moléculas carregadas po-
sitivamente, a ayuas & as moléculas neutras. Assim, for-
maria-se um fluxo de massa, similar ao que se originava
na teoria do fluxo de pressac, com a excecao de naoc exis
tir um gradiente contlnuo de potencial de pressac ao luE

go do tubo crivado, mas que o perfll do gradiente neste
caso, teria um aspecto de dentes de serra, com uma diml-
nuigao de gradiente ao longo do lume de cada elementocri
vado, sequido por um aumento brusco do gradlente no co-
mego do elemento segulnte.
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Como objegoes a esta teoria, deve-se levar em conta
o fato de nagc expllcar o transporte slmultaneo de anions
e cations, ja que se os poros da placa crivada estac ear
regados negativamente, somente os cétions poderiam atra-
vessa-los. No momento, SPANNER (1975) afirma ser possi-
vel este transporte de cations e anions, desde que a cop
centragao da solugao que rodela a placa crivada se ele-
we, visto que uma forga lonica elevada, anula a capacida
de das membranas para dlscrimimar entre anlons e ca-
tions, podendo ambos atravessa-las. 0 transporte bidi-
recional simultanec, no mesme tubo crivado, também nao &
explicado por esta hipotese como nao era pela teoria do

fluxo de pressao.

Como prova deste mecanismo, demonstrou-se a existen
cia de uma diferenga de potencial, entre placas crivadas
do floema primdrio de videira. Os valores obtidos, os
quais variavam de 4 a 48 mV, possulam a magnitude neces-
saria para manter o fluxo eletrosmétlico, nas taxas exigl
das.

f. Protelnas contratels

Dados recentes sugerem a presenca e agao de protel-
nas contratels nos tubos crivades., Ao examinar os tubos
crivados, ao microscéplo, o 1Tquido préximo as placas
crivadas parece tremular de forma semelhante aocs clllios
de turbelario. Este fato, possivelmente sugere que fi-
brilas de filamentos plasmaticos, proteina de floema, en
contram-se |igadas as placas crivadas, propagandc ondas
contrateis ao longo de sl, o que poderia projetar uma
corrente de |Tquido através dos poros da placa crivada.
A constituigao dessa protelna, possivelmente sejade mi-
crofilamentos de actina, e que esses dimeros de miosina
possam ser ativados, de forma a se moverem, ao longe da
superficie, arrastando os nutrientes. Um fluxo de massa
pode ocorrer assim, alterando-se em diregao, viste que
as orientagoes actina-mioslna podem ser revertidas por
um processo de fluxo de pressao, por exemplo. Pontes mo-
leculares, ao longo dos filamentos de actina, forma a
parte contratil deste modelo.
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Conforme reza esta teoria, a translocagao no floe-
ma ocorré basicamente através do fluxo de massa e de flu
#xo mlecrofibrllar e de cutros processos subsidiaries. T
fluxo microfibrilar, refere-se ao carregamento e transio
cagao da sacarose nos fllamentos plasmaticos, possivel =
mente através de um movimento microperistaltico, cuja
eficiéncla depende da Integridade das microfibrilas, as
quals se cstendem através do lume e placas dos tubos cri
vados. 0 fluxo de massa pode mover-se como um fluxo de
pressac, sob as pressoces de carregamento no plasmalema,
de manelra mals frequente para fora por melo do mecanls-
mo microfibrilar, onde ondas em fase sac langados atra-
vés das placas crivadas, para atuar como bombas peristal-
ticas 0 acimulo de calose pode impedir o fluxo de mas-

sa: a parada do mecanismo do fluxo microfibrilar também es
tanca o fluxo de massa. 0 fluxo de massa, nessas condigoes,
funcionaria como fluxo de di fusac ativada Efmura: 5 e 'E?De

Detectou-se na camada superficial da parede dos ele

mentos crivados, um componente da translocagaoc, peque-
no e muito rapidu além disso, verificou-se também flu-
x0 de pressac e fluxo EIetrnsmnticn sendo que ESSES

chpnnpanq contribuem & controlam o movimento de sacaro
sé e nutrientes no floema.

Nao pode-se deixar de mencionar que, as placas cri
vadas sdo importantes no processo do sistema, quande o
floema & danificado, atuando também como pontos de fixa-
gao de fibrilas transcelulares. Além disso, quando es-
sas placas se encontram obliteradas por calose, atuam
como bombas e nac como barrelras. As células companhei
ras, atuam fornecendo energia para os reservatdorios de
ATP e para o carregamento e descarregamento do floema.

Concluindo, parece evidente que nao ha nenhuma teo-
ria, scbre tr‘nn:ln:nqin de nutrientes no floema, conple-
tamente aceltavel. Sempre a "melhor' teorla tem evidén-
clas experimentals a favor ou contra. Nao hd dlvidas que
a rapida translocagao de solutos ocorre pelo floema, mas

um mecanismo plausivel, para explicar esse fato tem preo
cupado os Fugralﬂglstas, a despelito das intensas ¢ cx-

tensas pesquisas a respeito. Talvez, investigagoes futu
ras removam todas as objegoes a uma hiputeae ou outra.

95



poras contraldos da

placa crivada

(-

A,

poro relaxado da
placa crivada

I na .,

(FENSON,

passando pelas placas crivadas

Figura 5. Diagrama do possivel arranjo de P - prote
1975,

Z | MMER
in

Other possible mechanisms.

Transport

JHAI

MANN, M.H. & MILBURY

|
| =
=
(=8
[Fg ]
-
E
—
b
o
8]
e
b=
2
(=T
w
=
m
b
e
E
]
a0 =
—
L2 P
B wD
]
. T
= U
oy
-
=
W
=
E =
M =
—
o

96



& fibrila individual

fubo crivado

- = I
particula
marcada
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Por outro lado, as teorias nao se excluem, de tal manej-
ra que os diversos mecanismos de translocagaoc organicano
floema, aqul estudados, parecem ser complementares, onde
um pode Incrementar a agao de outro, ou de certos meca-
nismos, que operando sob determlnadag condigoes, impe-
dem a agao de outros. MNao deve ser exclulda a possibili
dade de que, o que ainda resta sobre a estrutura do floe
ma e as propriedades dos seus componentes, nao somente
possa explicar aspectos que naoc levem em conta as teo-
rlas gque se conhecem, mas Inclusive a formular algum me-
canismo ainda desconhecido.

X = TRANSPORTE DE NUTRIENTES NO FLOEMA

Os estudos anallticos dos exsudados de floema reve-
lam um elevado conteldo de matéria seca, compreendida en
tre 10 e 25% do qual 302 ou mais € aglcar. Em  mulitas
plantas, a sacarose € o unico a;ucar presente, porém ou-
tros acgucares, como rafinose, estaquiose e verbascose e
ocasionalmente manitol e sorbitol, podem estar presentes
Além disso, encontram-se aminoacidos, amidas, acidos car
boxT1icos como malato e substancias de crescimento e so-
lutos Inorganicos.

Varios ions Inorganicos se encontram no floema, sen
do que o conteldo catlonice Indica a aplicagde de algu-
ma regulagac reallzada pela membrana, como por exemplo

(k*) > (Nat*) e (Mg2t) > (Calt). Estes nfvels catiani
cos, provavelmente, refletem as origems cltﬂplasmétich
da seiva do floema, observando as razoes cationicas seme
lhantes as dos cltcp1asmas das células vegetais.

0 potassio € o principal cation presente, com ate
113 males m=3; a rnla;an Mgl+/Cal+ também & elevada. Os
anions In&rganlcnﬁ estao presentes em quantidades muito
menores que os catlons, sendu que os mals comuns sao C1~
e P'ﬂ'.'*j , com tragos de Sﬂ'h = H':ﬂ3 0 fon NU3 esta l.lﬂl
versalmente ausente do floema, sendc totalmente organi-
cos os materlals nltrngenadnq Nas FEpFrFFS que transpor
tam NO3 no xllema, a auséncia do Ton, depoe contra qual-=
quer c?rcu]agﬁn direta de material nitrcgenadn entre as

duas vias condutoras.
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Em muitas espécies, os nlvels de Tons moveis do flo
ema aumentam durante a senescéncla das folhas, quando sio
exportados através dos tubos crivados antes da queda de
folhas. Além dos Tons inorganicos principais, observam-
se tragos de Mo, Cu, Fe, Mn e In.

Apos uma aplicagao follar de minerais, uma parte
dos sais absorvidos pelas folhas, fica retida dentro do
mesmo Oorgao, especialmente quando sao jovens e 0 resto
& translocado pelo floema. Assim, em folhas, como  em
raiz, um elemento movel como o fosforo e translocado mul
to lentamente, enquanto a capacidade de acimulo das cé-
lulas absorventes nao se esgotar.

Constituintes menores parecem, entao, serem arrasta
dos no mesmo fluxc que carrega os agUcares. Qualquer su-
bstancia seria sujeita ao transporte no floema, uma vez
que entre num elemento crivado e assim seria de se espe
rar, portanto, que os fons inorganicos caminhassem no
floema, basicamente da mesma manelra gue o5 outros com-
ponentes menores do tubo crivado, como os compostos ni-
trogenados, os virus e compostos estranhos como herbici
das sintéticos.

Considerando-se a mobl | ldade dos elementos minerais
no floema, BUROVAC & WITTWER (1957), definiram grupos de
elementos movels, relativamente Imovels e imovels; essa
mobillidade diferencial reflete-sa nos exsudatos obtidos e
em caso de caréncia, leva 3 apresentagac de sintomas em
folhas velhas ou jovens.

Sao tidos como elementos movels no floema o potas-
sio, rubfdio, sodio, césio, magnésio, fosfaro, enxafre e
cloro; curiosamente o 1Ttle € imovel como o estroncio, bo
ro, chumbo, calcio e bario. Embora usualmente o calclo
seja considerado imével por indmeros autores, sob certas
circunstancia ele pode ser transportado pelos tubos cri-
vados; assim, na verdade, o cilclo nao seria imovel no
floema, ele seria sim inabll em entrar nesses vasos, fa-
ce a dificuldade de movimentagao desse mineral através
dos tecidos nao vasculares. No entanto, consagradus au-
tores, embora aceitando essa premissa, advertem que mes-
mo assim a mobilidade do calcio no floema € muito baixa.

0 qrupc de elementos relativamente imoéveis no floema en-
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globa o ferro, zinco, cobre, manganés, molibdénio, cobal
to, alumlnlie e titanle; e grau de mobilidade deates va-
ria de espécie para espécie.

X1 - MOVIMENTO BIDIRECIONAL NO FLOEMA

Ja ficou evidente a ocorréncla de regices de afluén
cia preterencial de nutrientes, tais como meristemas e
regioes de reserva, sendo que a posicao dessas regioes em
relagao as folhas, € um dos fatores determinantes do mo-
delo de translnca;an.

Numerosos estudos, demonstram que o movimento no
fleema occorre de forma llinear, ascendente ou descenden
te no caule, em linha com a fulha ocorre muito pouco mﬂ
vimento tangencial Assim, a dtstrIbuigau de nutrien-
tes, em plantas em diferentes estagios de desenvolvimen-
te, mestrou movimento bidireclonal e tangencial no cau-
le, sendo que este Ultimo revelou-se muito menor gque o
uerti:al

Embora ainda nac tenha sido provado, de forma con-
clusiva, parece que os nutrlentes s3o translocados em di
ferentes condutos do floema, ndo empregando o mesmo tubg
crivado; isto fol visto com a utilizacao de clh o p32
dentro dos mesmos feixes, demonstrando que © movimen-
to ocorria em um elemento crivado individual. 0 fendme-
no parece estar restrito a dicotiledoneas herbaceas e a
um determinado estagio de desenvolvimento, que correspon
de ao final da Importagao e inicio da exportacao por uma
folha.

X1l - MOVIMENTO LATERAL E TANGENCIAL

Embora exista um intercambio lateral de materiais en
tre o floema e os tecidos circundantes, ou seja, em chre
cao radial, entre floema e xilema, este é de menor mon=
ta que o linear. Essa perda de materlal de floema, pode
ser seguida com isotopos e pode-se verificar que mesmo
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a nao exlsténcia de camble, permite troca entre dois
slstemas condutores, sendo que esta se faz através dos
ralos vasculares.

Além disso, de maneira mais simples existe uma re-
lagao linear entre o logarTtmo da concentragao presente
e a distancia do movimento: além disso, a velocidade de
transporte radial depende da idade do tecido. Ocorre um
desvio do modelo logarltmico conhecido, se naoc  permane
cer constante a taxa de entrada de um nutriente marca=
do, a perda lateral em diferentes niveis e a velocidade
de fluxo em diferentes niveis.

0 movimento tangencial de um feixe vascular para um
ad jacente, resulta numa int:rcnntaanagEﬂ entre as duas
correntes, resultando numa interrelagao nutricional en-
tre as regioes exportadoras e importadoras, sendo que
ha evidéncias que incluem o sistema xilemdtico. Geral-
mente, a nivel de né, pode ocorrernovimento para outro
no, em diregae tangencial, através das anastomoses entre
vasos, nesses locals; dessa forma, o fluxo de metaboli
tos ascende, sem deixar material na folha. Esse fluxo
no no, onde feixes de floema caulinares passam sob os dos
tragos, do lado do cambio, transfere nutrientes para os
feixes do caule do lado contrario. Muito pouco movimen-
to tangencial, para baixo € usualmente observado, sendo
que o movimento ascendente precede o descendente.

A origem dessa variagao nos modelos de distribui
cao ao longo do caule, localiza-se no padrac de movimen-
to de metabolitos de uma folha simples, em relagao ao
modelo de distribuigao de vaso no qual ele se move, le-
vando & complexidade, onde uma folha madura pode expor-
tar para nos abaixo ou para cima dela ou diretamente pa-
ra rafzes. Dessa forma, ocorre o movimento bidirecio-
nal no peciolo.

Sumarizando, um scluto, completamente trocavel e
miscivel dentro dos tecidos, para ser movel nas corren-
tes circulatorias deve obedecer a determinados crite-

rios:

1. ser capaz de livre movimento no xilema;
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2, ser capaz de movimento irrestrito, em altas con-

centragoes, no floema;

3. ser ciclado, através da ralz, pela corrente de
floema, de volta ao xllema ascendente;

L. ser cleclado, eficientemente, através de folhas
maduras; Isto €, através do xllema e de nove pa-
ra o floema:

5. nac estar-sujeito as transformagoes metabdlicas,
antes ou durante o transporte;

6. ser prontamente trocdvel, com "pools' celulares
do mesmo soluto, existentes em teclidos ou or-
gaos;

7. ser barrado & Incorporagac em macromoléculas ou
a adsorgao irreversivel por elas;

8. ser recuperado com efici&ncla, a partir de teci
dos senescentes e livremente redistribufdos des
ses sitios, para as regioes de crescimento da
planta.

X111 - FATORES QUE AFETAM A TRANSLOCACAD DE NUTRIENTES
a. lTemperatura

A temperatura afeta a velocidade de transporte; quan

do a temperatura da planta varia, a translocagao apre-
senta uma velocidade maxima entre 20 e 30°C. Quando se
usam somente tratamentos de temperatura locallzada, o

modelo resultante € notavelmente semelhante, estando o
transporte Influenciado pela temperatura de uma maneira
semelhante a de outros processos fisiologlicos.

Ha observagoes ao longo de toda adécada, dequea trans
locagao diminui, ocorrendo através de um segmento de cau-
le, esfriado até 0°C ou menos, as quals servem de apnlu
ao pﬂntn de vista de que o fluxn de pressao passiva € a
forga motrlz para a translocagac, considerada como dis-
tinta dos processos metabolicos. Entretanto, tais expe-
rimentos devem ser interpretados com reservas; a farca
motriz em um segmento de caule nao resfriado, pode ser a
responsavel pelo movimento através do segmento em balxa
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temperatura e assim nao serla insensfvel a temperaturs,
ou seja, poderla depender do metabollsmo.

O0s efeitos de balxas temperaturas sac reversiveis,
enguanto que os de altas nao o sao; as curvas verl|fica-
das para nutrientes organicos sob agao de baixas tempera —
raturas, sao semelhantes as de translocagao de P32 KHMZ,
EahE e Cs137, apos aplicagao foliar. Existem dentro das
espercies vegetale, agquelas com maior ou menor sensibili
dade as baixas temperaturas como a beterraba ou as al-
tas, como o tomate.

Quando a translocagac para, durante os tratamentos
em baixas temperaturas, os teclidos mostram Indlcacoes de
dano, como evidéncia de valores de Qo7 e descoloragao; a
taxa respiratoria a -4?C fol cerca de 5% da taxa contro-
le a 25%C.

Dessa forma, tratamentos com baixa temperatura, le

vam @ Iindicagac da energia metabolica despendida ser
empregada na integridade de estruturas. Em ensalos com
plantas sensiveis a Lenperatura, a d1minul§§u desta =11
caules ou peciolos, revelam um aumento de inibigac da

translocacao, num limiar de aproximadamente 129C. Danos
estruturals, aparecem de modo mais intenso, abaixo des-
se limiar; a inibigao inicial, encontrada em plantas sen
sivels as baixas tempcraturas, prémeaE ac llmlar de da-
no a translocagao, poderia causar essa lesao. A dimi-
nuicac na translocacao nessa sltuagao, porém acima do 11
miar, seria capaz de explicar o aumento da viscosidade
observada. Plantas insensiveis, somente passam a apre-
sentar danos em 09C ou mals abaixo.

0 papel que a energia desempenha, na regiao de con-
sumo, parece estar relacionado com a habilldade de tecli-
dos de crescimento, Orgaocs de reserva e regloes ativas
metabol lcamente em aumentar a translocagac para eles.
Assim, o efeito da temperatura em regioes de consumo, po
de ser avaliado pela Inibigao no transporte celular ou
da metabolizagac. MNa fonte, em termos de construir o
gradiente de potencial osmotico, no fim do sistema de
translocagao.
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A avallagao do efeito inibitorio sobre o metabelis-
mo na reglao fonte € muito diffcil. H3 um possivel efei
to na entrada de nutrientes no floema, além dos efeltos
sobre o processo que causa o movimento. Em geral, 0s
resultados da_inibigao experimental, sobre o metabolis
mo nessa reglao, correspondem ao papel da fonte em pro-
mover a translocagao.

bh. Metaballemo

0 estado metabolico dos tecidos condutores, bem co-
mo o estado dos tecldos fonte e consumo, saoc  importan
tes para determinar a velocidade do movimento através da
planta. Se se lesar uma secgan de pecloln com vapar, ha
vera Inibigcao do movimento para fora da folha. Tratamgn
tos menos drasticos, também causam, geralmente, uma mar-
cante redugao do transporte, emhnra seja dificil avaliar
sé isso ocorre diretamente sobre o processo de transloca
gao ou Indiretamente sobre o metabalismo da fonte e da
regiao de consumo. A translocagdo pode ser controlada
em malor extensaoc, se se considerar o metabolismo dos te
cldos fonte e consumo, do que pelo dos tecldos ccndurE
res.

c. Inibidores metabollcos

Conslderando os inibidores metasbolicos, tem sido
observado que em condigoes em que a fonte e a regiao de
consumo nao estao sujelitas a eles, ainda assim ocorre blo
queio de translucagan. No entanto, ao aplicar-se esses
produtos, um numcro de dlficuldadc: sac cncontrados, par
ticularmente na Inablilidade em |limitar o tratamento a
uma determinada reglao, além da Incerteza do modo de
agao dos agentes. A Interpretagao fica dificultada, tam
bem, devido aos efeitos secundarios em outros processos
que requeiram energla. Uma outra dlficuldade, que in=
terfere na complexidade de Interpretagac € o tempo de
acao do inibidor. Quante 3 agao, os Inibidores atuam,
enfim, sobre a energia, conforme ja discutido.
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d. Anoxia

0 tratamento anaerdbico do peciolo, mediante envol-
tério deste com cera ou por fluxo de nitrogenio, produz
uma grande retengao de nutrientes em folhas. Tanto es-
te tratamento, quanto baixas temperaturas e Ihibidores
quimicos, levam a parada da corrente citoplasmatica, o
que inibe a translocagdo. Parece que o oxiyénio € empre
gado mais na manutengao da integridade, do que em diri-
gir o fluxo em si. Considerando-se a regiac de consumo,
experimentos realizados, verificaram que em s i tuagoes de
anoxia, ocorre uma redugao de 40 a 50% na taxa de trans-
locagao, existindo uma relagdo entre o nivel de ativida-
de metabolica e a translocagao para um determinado teci
da. Ocorre um declinio de evolugao de COz e de consumo
de ATP, que no entanto pode ser revertido em 2 a 3  ho-
ras, apos a cessacao da aplicagao da anoxla.

e. Luz
Existem Inumeros relatos conflitantes acerca ao
efeito da luz sebre a translocagac. Por exempls, nao

fol constatado nenhum efeito da luz sobre folhas,diferen
tes daguele semelhante 3 administragao de assimilados,ao
passo que ocorre alteragac na distribuigac de transloca
dos entre a parte aérea e a ralz na luz ou no escuro, sen
do que nessa Gltima condig3o o transporte para rafzesfai
beneficiado.

Observa-se, a noite, uma maior velocidade de trans
porte para a ralz, o que talvez reflita trocas nos tama-
nhos relatives das regices de consumo entre a parte ae-
rea e ralz,

_ Dessa forma, em cana-de-agicar, a luz Influencia a
polaridade e a quantidade de translocagao, sendo maiores
os valores na luz do que no escuro, da translocagao to-
tal e basTpeta. Nesse caso, a luz afetou a transloca
cao em intensidades que eram demasiadamente baixas para
a assimilagdo do €O, e portanio, o efeito da luz nac foi
sobre os processos fotossintéticos. Empregando-se a ilu
minacao vermelha extrema, verificou-se ser essa a regiao
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do espectro a responsavel pelo efeito e que a transloca-
¢ao, podla desencadear-se por diferentes mecanismos, em
luz ol no escuro.

f. Deficienclas minerais

Pouco se sabe sobre o efelto das deficiéncias mine-
rais sobre a translocacao. Muitas delas, evidentemente,
exercem uma acao adversa sobre o processo, em funcao de
sua influéncia no metabolismo e crescimento da planta. Al
gumas provas do papel direto, tem sido relatadas quanto
ao boro, que facllitaria a absorgac e translocagao de sa
carose marcada, bem como do ca3lclo. GAUCH & DUGGER (1953)
postularam um cnmplexu ionizavel entre a sacarose e o bo
ro, que seria transportado atraves das membranas celula
res com malor facilidade que esse agucar sozinho; entre-
tanto, pode ser gue o boro estimule a atividade dos me-
ristemas apicais, os quals promovam a translocagao  até
estas regloes ou entac, o transporte do boro, atraves dos
elementos crivados poderia impedir a fﬂrmagaﬂ de calose.
Na cana-de-aglicar, uma diminuigao do nivel de citocini =
nas, resulta em sintomas visivels de deficiencia, que
refletem a diminuigao da translocagac, associada a um
transtorno na fosforllagao.

g. Gradiente de concentragao

A translocacao sempre se processa de regioes de al-
tas concentragoes de agucares para as de baixa; até um
certo gradiente, pode-se eliminar ou inverter-se o pro-
cessa, por exemplo, por defallacan, que detém o proces-
so. Gradientes de aproximadamente 0,01 mnl.m'l, foi en-
contrada em caules, levando a um transporte basipeto; es
tes gradientes foram alterados pela defolha, desaparecen
do para alguns aglcares e passando a acropeto para ou-
tros.

h. Transporte dirigido por hormonios

Durante os Gltimos trinta anos, mals ou menos, o con
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ceito de transporte dirigido por hormonios foi desenvol-
vido, sendo o movimento de nutrientes dirlgidn por regu-
ladores enddgenos. O malor problema, no entanto, & a de
terminagao ¢y natureza exata e do grau desse controle
hormonal, se & um efeito direto sobre o fenomeno ou indl
reto, por estimulo das regices de crescimento e portanto
de consumo. Provas desse ultimo efeito, tem sida relata
das por pesquisadores, que verificaram acimulo de assim|
lados em regioes com altas concentragdes de auxinas. O0s
EHpEI‘Jmﬂntﬂﬁ reallzados a curtu prazo, demonstram a E:n'.ls.
téncia dessa reserva de quantidades significativas de as
similados marcados, em estacas de diversas plantas trata
das com auxinas. Ha ﬂbserua;nes de sinerglismo, EntrEdii
tintas classes de substancias de crescimento, em espe-
cial, a rapida resposta de acumulo que ocorre entre |AA
em relagac a GA e citocininas. Os hormonios, tem sidode
tectados nos exsudatos de floema e nele tem-se observa-
do transporte de substancias, exogenamente aplicadas. A
presenca e o transporte a longa distancia, de hormonios
no floema, quando se consideram 3 luz das observagocs an
teriores, sobre a resposta cumulativa nos tecidos trata-
dos, sugerem que, um estimulo hormonal direto do  meca-
nismo de translocagao possa ser possivel,

XV - ﬂb5erva;555 finals

A discussaoc sobre os mecanismos possivels do trans-
porte pelo floema, indicou as grandes divergéncias de
opiniao que existem entre 0os pesquisadores, de tal forma
que parece gue existem tantos conceltos guanto o nimero
de investigadures. No entanto, qualquer mecanismo de
transporte, proposto através dos elementos crivados, de-
ve satisfazer os sequintes critérios:

a, deve ser congruente com as leis flsicas de ten-
sao superficial, fluxo, etc.
b. deve explicar as caracter(sticas fislologicas co

nhecidas do sistema;
c. deve ser compativel com a estrutura do elemento
crivado.
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No momento, nenhuma hipotese satlsfaz os trés cri-
térlos. 0 problema gera sobre a estrutura conhecida do
elemento crivado, o que Impede, ao Invés de complementar
a fisiologia conhecida do sistema, sugerindo a exlstén-
cia de um erro basico ou mesmo um vazlo em nosso conhe-
cimento, A analogla com o fluxo, através dos elementos
crivados, sugere gue se as estruturas observadas sao In-
terpretadas de uma maneira dindmica, onde a resisténcia
para Fluir poderia alterar-se, caso a protelna-p se dis-
tribuisse quando o fluxo estivesse acontecendo  através
do sistema. Parece que a protelna-p esta fixada, de al-
guma manelra, a capa parietal do elemento crivado. Se
quando o fluxo estad ocorrendo, toda a proteina-p se des-
loca parietalmente, entao uma via de baixa resistencia
estarla disponivel para o fluxoc de pressao. A parada ou
desaceleragaoc do fluxo, daria como resultado, a distri-
buigdo da protelna-p de uma maneira mais uniforme, atra-
vés do lume do tubo crivado. No caso de uma sdbita li-
beragac de pressao, a proteina-p ficaria arrancada de
seus pontos de fixagao parietais pelo fluxe rapido, blo-
gqueando os poros da placa crivada. Esta hipotese, conse
glentemente, apoia uma fungac de bloqueio para a protei-
na-p.

Existem argumentos de que o mecanismo do fluxo de
pressao € de conceito demasiado simples, por parte da-
gueles gue propoem mecanismos eletrosmoticos, peristal-
ticos e outros mecanismos de fluxo, gerados pela protel-
na=p. Entretanto, de muitas maneiras, o mecanismo da
fluxo de pressac € o mecanismo mals congruente com a fi-
siologia conhecida do floema e tem sido recusado, prima
riamente, por motivos estruturais. Se fosse possivel de
demonstrar-se que, a estrutura de um elemento crivado vi
wa e translocador, possul um lume central livre de fila
mentos de protelna-p, entdo o paradoxoque € o transporte
pelo floema poderia ser resolvido (BAKER, 1980},

Para concluir, nada melhor gque repetir as pala-
vras de uma velha sentenga do Zen, retiradas de  BAKER

(1980) :

“‘Quando alguém € muiio jovem e sabe um pouco, asmon
tanhas sao montanhas, a agua € a agua e as arvores
sdo as arvores.
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Quando alﬂuem estudou e se soflsticou, as monta-
nhas ja nao sao montanhas, a dgua j& nao é a d&gua
e as adrvores ja nao sao as arvores,
Quando alguém compreende completamente, as  monta-
nhas sao de novo montanhas, a agua € de novo  4agua
e as arvores sao de novo arvores''.
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AVALTAGAO DO ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS
CULT I'VADAS

Ciro Antonio Rosofem |
Antondo Enedd Boaretto 1

1. INTRODUGAO

A analise gquimica das plantas superiores tem revela
do a presenca de pelo menos 40 elementos quimicos. Des-
tes nem todos sac essenciais ou  possuem efei-
tos benéficos para os vegetais.

Para que um elemento quimico seja considerado nu-
triente vegetal, trés critérios devem ser preenchidos:

12) A planta naoc pode completar seu ciclo vital sem
ele:

22) A acao do elemento quimico em questao deve ser
especifica e nao pode ser substituido por qual-
quer outro elemento quimico;

32) 0 efeito do elemento quimico na planta deve ser
direto, seja como constituinte de um metaboli-
to essenclal ou seja requerido para a agao  de
um sistema enzimatico.

Baseando-se nesses critérios os seguintes elementos
quimicos sac considerados essenciais para as plantas su-
periores:

! Eng? Agr?, M.5. Dr., Livre-Docente, Fac. Ciencias Agro
nomicas-UNESP, 18600 Botucatu-SP, C.P. 237
Tel. (D149) 22-3883
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Elemento Simb. Elemento Simb. Elemento Simb.

Carbono C Potassio K Zinco Zn
Hidrogénio H calcio Ca Molibdénio Mo
Oxigénio g Magnésio Mg Boro B

Nitrogenio N Ferro Fe Cloro Cl
Fosforo P ManganCes Mn (Sodio) (Na)
Enxofre 5 Cobre Cu (silfcio) (si)

(Cobalio)  (Cu)
(NTquel) (Ni)

Para os elementos quimicos citados entre par&nt&ses
a essencialidade esta ainda em discussao.

As plantas podem conter altas concentracoes de ele-
mentos quimicos nao essencials que podem ter efeitos to-
xlcos; por exemplo: Aluminio (A1), Niguel (Ni}, Sele-
nio {5&} e Fluor (F), etc

E necessario lembrar que um nutriente pode  também
ter efeito toxico, caso esteja presente na planta em con
centragao superior a necessaria, sendo mais frequente pa
ra os micronutrientes.

Na Falta de um nutriente, sinonimo de deflclenclaca
rencia quanda ha excesso de um nutriente ou de um
outro elemento quimico, as plantas podem manifestar sin-
tomas caracteristicos. Tais sintomas que aparecem nas
folhas, caules e raizes podem ser de grande ajuda para
se determinar o estado nutricional do vegetal. Muitas ve
Zes 0 sintoma de carencia ou toxidez nao & visivel, mas
mesmo assim pode haver falta ou excesso de um nutriente,
o que & chamado de '""fome' ou '""toxidez'" escondida, sendo
detectada somente atraveés de analise quimica do mate-
rial vegetal ou diagnose foliar.

2, DIAGNOSE DA DESORDEM NUTRICIONAL ATRAVES DOS
SINTOMAS VISTVEIS

Pode-se conhecer a carencia de um nutriente qual-
guer através de observagao minuciosa do sintoma caracte-
ristico. Para se fazer o diagndstico & necessario compa
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rar a planta que apresenta o sintoma com a planta padrao
ou planta normal, que seria um individuo da mesma pnpuTa
gao, que apresente alta produtividade ou crescimento vi-
goroso.

A manifestacao externa de sintomas € o ultimo pas-
so de uma seqlléncia de eventos. Para exemplificar cita-
se a caréncia de zinco, gue se manifesta visivelmente pe
lo encurtamento dos internddios. Para que este sintoma
se manifestasse, houve uma série de outros eventos, que
podem ser assim resumidos: lesao molecular + lesao submo
lecular + lesao celular + lesao no tecido + manifestagao
visivel.

Segundo MALAVOLTA (1980) quando se vai fazer odiag-
nostico visual no campo deve-se levar em consideracao os
seguintes pontos:

1) Distribuigao: dependendo do nutriente e da  si-
tuacao os sintomas de deficiéncia ou toxidez apresentam-
se distribuidos por toda a gleba, mas eventualmente po-
dem aparecer em reboleiras. Estes normalmente revelam
falhas no preparo do solo, calagem, drenagem e/ou regula
gem de maquinas.

2) Simetria: Se uma folha mostra o sintoma, a que
Ihe for oposta também devera mostrar e a anormal idade de
ve se manifestar na planta independentemente da  exposl
E;ﬂ [ | FIFIERI H

3) Gradiente: E possivel encontrar os sintomas de
deficiencia ou toxidez com diferentes intensidades numa
mesma planta ou num mesmo ramo. MNormalmente quando a

causa dos sintomas sao as pragas ou doengas, nao se ob-
servam as caracteristicas de simetria e gradiente.

5) Pragas e doengas: Deve-se ter em mente que al-
gumas doengas e pragas podem causar sintomas de anormal |
dade que podem ser confundidos com os sintomas de defi-
ciencia ou de toxidez. Podendo ainda ocorrer a deflclgi
cia como um sintoma secundario de algumas doengas e/ou
pragas.

Ressalta-se ainda que condigoes climaticas severas
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podem agravar ou atenuar deficiencias e toxidez, poden
do mesmo condicionar seus aparecimentos.

Conziderande que a 5ﬂqUEn:ia de eventos que leva ao
aparecimento da deficiencia e especifico para o nutrien-
te e uma conseqléncia de sua fungao na planta, a mani-
festagao do sintoma deve ser semelhante para as diversas
espécies. Assim, de maneira genérica, podem ser descri-
tos os sintomas especificos de cada nutriente. Nesta for
ma & feita em seguida uma breve explanagao dos sintomas
de carencia de cada nutriente (MILLER et alii, 1986).

Nitrogenio: Havendo redistribuicao do N das folhasmais
velhas para as folhas novas, resulta que as mais wvelhas
tornam-se amareladas. Plantas que sao deficientes em N
permanecem pequenas e logo tornam-se cloroticas. A defi
ciencia de clorofila, devidu a lfalta de N na planta, tem
como conseglencia a perda de capacidade de assimilar e
formar carboidratos, induzindo prematuramente a forma-
cao floral e consegllentemente havera produgac de poucos
frutos.

Fosforo: Em muitas espécies vegetais sob condigoes
de deficiencia de P ha formagao de pigmentos de antocia-
nina, fazendo aparecer uma coloragac arroxeada. Algumas
vezes o sintoma manifestado nas folhas € um verde escu-
ro. As plantas afetadas por deficiencia de P tem um pe-
queno desenvolvimento radicular, acompanhado de uma para
lizacao do crescimento e folhas e caule sao bem meno-
res do que nas plantas normais. 0 florescimento e a ma-
turagao sao retardados e as sementes e frutos produzidos

530 pequenos.

Potassio: 0 sintoma mais caracteristico da deficien
cia de K € o secamento da ponta e das margens das fo-
lhas mais velhas. Primeiramente as folhas amarelecem, a
seguir tornam-se de cor marrom e finalmente secam.

Calcio: 0 Ca tem pouca mobilidade na planta acumu-
lando-se nos tecidos maduros, cnn5EqUEntemente os sinto
mas de deficiencia de Ca s3o vistos primeiramente nos te
cidos mais jovens, no ap[ca das rafzes e nas folhas pro-
ximas do apice vegetativo. As ralzes podem ser peque-
nas, finas e adquirem uma cor parda-marrom.
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Magnésio: Pelo fato gque a major parte de Mg € facil
mente translocado na planta, o sintoma de deficiéncia e
primeiramente manifestado nas folhas mais velhas, 0 pri-
meiro sintoma revelado é desaparecimento da clorafila com
conseqlente amarelecimento dos espagos entre as nervu-
ras das folhas, que permanecem verdes.

Enxofre: 0 sintoma de deficiéncia de S aparece nas
folhas mais novas que se tornam cloraticas, podendo exi-
bir este sintoma em todo o sistema foliar, quando a de-
ficiéncia & severa. Em algumas plantas ha sintese de
pigmentos de antocianina.

Ferro: Porque o Fe esta envolvido na formagac da
clorofila, a deficiéncia se manifesta pela perda da cor
verde das folhas, aparecendo primeiramente nas folhas

mais novas.

Manganés: A deficiencia de Mn se diferencia de Mg
por se manifestar nas folhas mais novas.

Zinco: A deficiéncia de Zn, conhecida como a ''doen-
¢a das folhas pequenas'' se caracteriza pelo pequenc de-
senvolvimento dos ramos que se tornam curtos e as fo-
lhas formam '"rosetas', por permanecerem juntas umas das
outras.

Cobre: 0 sintoma € a morte descendente (''dieback")

de ramos. As folhas se encurvam, podendo haver clorose
que se localiza na ponta das tolhas.

Boro: Em casos de defici@ncia de B o sintoma & simi
lar a aquele do Ca. 0 B também € imovel e o sintoma apa

rece primeiro nas extremidades das ralzes. Em geral ha
morte das gemas aplicais dos ramos, havendo tendencia de

brotagoes laterais.

Molibdénio: A deficiencia de Mo manifesta sintoma
igual ao da deficiéncia de N. Nas brdssicas o sintoma
se manifesta pelo aparecimento de folhas defeituosas (ti
po chicote).

Apos esta descrigao geral & dada a seqguir a chave
para que se possa distinguir os diferentes sintomas (MA-
LAVOLTA, 1975).
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CHAVE DE IDEHTIFIEAEEH DOS SINTOMAS
DE DEFICIENCIA

A. Sintomas localizados inicialmente nos drgaos mais ve-

lhos.

A.l.
A.Z.

A.3.

Ak,

A.5.

clorose uniforme da lamina foliar ........

coloragao verde-azulada, tonalidades roxas
"a lsmlina Fn.tiar @ @ &8 §F & §F 0% F8 % 2 S S8 GE@EEDN

clorose e necrose da margem e da ponta da
fulha llllll & & & & &% & & F 9 FEFEEFFEFETSEEEFEFE SRR

clorose internerval ....cccvsvrcscraannnns

clorose internerval ¢ enrolamento da lami-
na para cima ou para baixo ...............

B. Sintomas localizados nos orgaos mais novos

B.1.

B.2.
B.3.

B.4.

B.5.

B.6.

8.7.

clorose internerval, morte de gema api-

":-al -------- # 8 & BB Fw kS F R BEE S FEE S EEE S S

" Ll ™~ .
clorose uniforme da lamina faliar ........

Deformagao e diminuigao no tamanho da lami
na foliar, morte da gema terminal ........

clorose ou coloragao verde azulada e enro
lamento da lamina foliar ...ovovevinnnanan

clorose da lamina foliar com reticulade fi
B0 RS TOTVUTES sssamesesssnenssessssisass

clorose da lamina foliar com reticuladogros
SO OB DBPVUTES . iuvossnie s ssessedses s

encurtamento de interncdios ......cceuieas

Mo

Ca

Cu

Fe

Mn
In

E apresentado ainda um quadro geral que serve como
uia para identificagao de desordens nutricionais (MARS-
CHNER, 1986).
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Lzl

* % - b
- Guia para diagnose visual de desordens nutricionais.
. Desordem
Parte da planta Sintoma predominante = 3 T oy e ey e
; |
uniforme N(S) i
:Inrns¢-<,[ G | h Mg (Mn)
Uit tot ibvis nternerval ou manchas g (Mn -
velhas e maduras ta e "queimadura®marginal K
necruse-:::::?ﬂ" 1 g N
internerval Mg (Mn) =
uni forme Fe(s) ”
Elﬂrﬂﬁﬁii::::_
internerval ou manchas Zn (Mn) -
Laminas foliar Tk Cé. 0 .C
novas e apice bl =
Deformagao Mo(Zn,B) -
Laminas follares q;::::nEcrnse (manchas) - Mn(B)
¥ v ponta e 'queimadura' marginal = B

1. As letras entre parénteses indicam que os sintomas sao variaveis.



3. DIAGNOSE DA DESORDEM NUTRICIONAL ATRAVES DE
ANALISE QUTMICA

Embora a diagnose visual seja muito pratica, pois,
naoc requer equipamento e investimento, suas desvantagens
fazem com que muitas vezes uma deficiencia passe desper-
cebida ou mesmo seja confundida. As principais desvanta
gens sao:

a) Em razao da interacaoc da planta com o melo am-
Biente, muitas vezes a deficiencia fica descaracteriza-

da, exigindo muita pratica do observador para que seja
reconhecida;

b) Embora se diferencie clara e didaticamente as
diferentes deficiencias, no campo, em fungao da severida
de maior ou menor e da possibilidade de ocorréncia de
deficiencia de dois ou mais nutrientes concomitantemente,
o reconhecimento & dificul tado;

c) Muitas vezes a deficiencia mao se apresenta com
a severidade necessaria a visualizagao do sintoma, mas
so existe algum dano metabolico, caracterizando uma ''fo-
me escondida', impossivel de ser reconhecida visualmen —

te.

Desta forma a maneira mais segura, embora nao se-
ja infalivel, de detectagan de deficiencias minerais em

plantas e atualmente a diagnose foliar,

3.1. Principios

Na Figura | encontra-se uma curva de resposta tipi-
ca a adubagao, mostrando a existencla de niveis baixos,
otimos e supra otimo de nutrientes no solo, definindo a
necessidade ou nao de adubacgao.

A presenga de determinado nivel de nutrientes no so
lo condiciona sua maior ou menor absorcac pelas plantas,
existinde uma relagac entre disponibilidade do elemente

e a quantidade absorvida do mesmo, de acordo com a figu-
ra.
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Figura 1. Curva de resposta de soja @& doses de
potassio (ROSOLEM et al., 1988).



Por outro lado a produgac de determinada planta guar
da relagao com o estado nutricional da mesma, de acordo
com a Figura 2. Na referida figura notam-se regices de
deficiéncia, de '""forma escondida', 6tima ¢ supra otima,
caracterizando uma regiao de toxidez ou desbalanceamento
entre os nutrientes.

Consequentemente pode-se estabelecer uma curva rela
cionando o teor de nutriente na planta com a produtivida
de (Figura 3), curva essa que representa de maneira fiel
o comportamento do vegetal em relagao ao seu estado nu-
tricional, permitindo assim a detecgdao da necessidade
de corregoes.

Enquanto a analise de terra estima o quanto o solo
poderia fornecer de nutrientes a planta, a diagnose fo-
liar avalia quanto o solo esta fornecendo, pols utili-
za a propria planta como extratora.

3.2. Limitagoes

Evidentemente somente sera valido um resultado de
analise foliar se houver um padrao para que o mesmo seja
comparado. Existem variagoes entre espécies e intra es-
pecies, dificultando sobremaneira a generalizagao dos
padroes existentes. Além disso, para a majoria das va-
riedades cultivadas no Brasil, ainda nao foram definidos
estes padroes.

0 teor otimo de nutriente na planta varia coma ida
de do vegetal e com a idade do orgao amostrado, assim um
padrac somente ser3 valido para o érgao e idade na época
da amostragem.

Existe um efelto sazonal nos teores de nutrientes
na planta. Além dissn ns padroes sao definidos em p1an
tas cultivadas na ausencla de limitagao de luz, agua,
temperatura e em bom estado fitossanitario, fatores que
alteram a composigao mineral do vegetal. Desta Fforma,
teores que se mostrem alterados em relagao ao normal, du
rante qualquer epoca em que uma ou mals 1imitacoes ocor-
ram, podem ter sua situagao regularizada assim que o cres
cimento normal novamente acontecga.
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Figura 2. Relagao entre teores de potassio nas folhas de
potassio

soja, adubagdo potassica e o teor de

no solo (ROSOLEM et al., 1988).
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Figura 3. Relagao entre produtividade de soja e teor
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_ Em plantas perenes ha tempo suficiente para a reall
zagao da diagnose foliar e corregao ainda no mesmo ciclo
produtivo, mas quaniv mais curto o clclo da cultura maio
res as restricoes da diagnose foliar quanto a este as-
pecto. Em culturas anuais somente sera possivel a corre
gao no proximo ciclo,

Assim o passo malis lmpartante na diagnuse foliar e
sem divida a amostragem, cuja qual idade definira a quall
dade da estimativa do estado nutricional da cultura.

3.3. Amostragem e interpretagao

a. Orgao e época de amostragem

Como discutido anteriormente, determinades  orgaos
da planta apresentam-se mais sensiveis as diferengas nu-
tricionais numa idade especifica, Desta forma, € funda-
mental que a amostragem siga os parametros indicados na
Tabela 1.

Entretanto, em fungao das limitagoes da  diagnose
foliar apontadas anteriormente, € interessante que, no
caso da identificagao de defici@ncias, sejam também amos
tradas plantas vigorosas e sadias, que serac utllizadas
como padrac especlfico para cada caso.

b. Coleta de material

0 orgao listado na Tabela | deve ser coletado de
acordo ccom as indicagoes, tomando uma amostra
composta representativa de cada area homogénea, seguindo
os mesmos critérios Indicados para a amostragem de solo.
Nao deve ser colhido material de plantas que apresen
tem doengas fungicas, viroticas ou bacterioses ou ainda
apresentem-se atacadas por pragas. E ideal que as plan-
tas amostradas naoc estejam sob déficit hidrico acentuado
ou tenham sido expostas a temperaturas extremas. Para
as plantas perenes coletar as amostas nos 4 pontos car-

dealis.
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Tabela 1. Orgaocs e épocas de amostragens para diagnose foliar.

Cultura Orgac a amostrar Epoca Ndmero
Abacateiro Limbo faliar de ramo  Brotagao de primave I folhas/arvore
ra (25 arvores por area

representativa)

Abacaxi Folha "D" inteira Florescimento | folha/planta
(25 plantas. Cortar
as folhas em pedagos e
retirar uma porcao

de 200 q).
Alpo Folha madura mais Metade do ciclo ve 50 plantas
jovem getativo, plantas
com 25 a 35 cm.
Alface Nervura mediana da Aparecimento da 50 plantas
folha envolvente cabeca
Alfafa Segao média da haste Florescimento 50 plantas
Algodac Limbo da 52 folha a Florescimento 30 plantas
partir do apice 80-90 dias
Alho Parte aérea 90 a 105 dias
Cont.
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Tabela I. Continuagao.
Cultura Orgaoc a amostrar Epoca Nimero
Ameixeira Folha inteira da altu Florescimento 4 a B folhas/arvore
ra média da planta.
Folha do ano.
Parte superior da Inicio da emissao
g haste com folhas dos ginéforos 10 plantas
Amoreira Limbo da 1? folha Colheita 2 folhas/planta
adulta, abaixo do pon- (50 plantas)
to de crescimento
Arroz Parte aérea 30 dias apos emer- 20 plantas
géncia
Aspargo 30cm superiores dos Qutono 25 plantas
ramos, el iminando-se
a haste
Aveia Limbo das b4 primeiras Florescimento 50 plantas
folhas apartir doapice
Bananeira 10cm centrais da 3? fo Emissao de inflo- 1 folha/planta

lha a partir doapice,
el iminando-se as nervu
ras central e periferi=
cas

rescencia

(25 plantas)

Cont.
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Tabela 1. Continuagac

Cultura Orgaoc a amostrar Epoca Nume ro

Batata 32 folha a partir do 30, 50 e 70 dias 30 plantas
tufo apical

Beterraba Limbo de uma folha Metade do ciclo 50 plantas
recém madura

Brocol | Nervura central de Infcio de formagao 50 plantas
folhas externas de ''cabega'!

Cacaueiro Limbo da 22 e 32 fo- 4 a 8 semanas apos b folhas/arvore
lhas verdes, a partir o flarese imento (25 p]nnug]l
do apice do rame de
alturamediada planta

Cafeeiro Folha inteira, 39 par \Verao 4 folhas/planta

a partir do apice dos
ramos. Altura media

das plantas

(25 plantas)

Cana-de-agucar 20cm centrais da fo- Cana de ano- 4 a5 me 100 plantas
lha +3, exclufda a ses cana de cano e
nervura central meio - 9 meses
Cebola Folha madura mais Metade do ciclo maior 50 plantas
jovem crescimento do bulbo
Cont.
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Tabela 1. Continuagao
Cultura Orgac a amostrar Epoca Nimero
Cenoura Folhas inteiras Metade da fase de 50 plantas
maior crescimento
das rafzes
Centeio Limbo das 4 primei- Florescimento 50 plantas
ras folhas a partir
do apice
Coqueiro 3 foliolos de cada Até 4 anos folha n® 25 plantas
lado da parte cen- 4k, 5/7 anos: folha
tral da folha, Reti| n? 9: mais de B anos:
rar l0cm central folha n? 14,
de cada foliolo sem
a nervura principal
Couve de bruxelas Folha das mais novas \Verao 50 plantas
plenamente desenveol-
vidas, sem peciolo
Couve-flor Folha recentemente Aboroamento 50 plantas
madura (1imbo)
Cha 28 folha a partir do Maio/junho 4 folhas/planta

do apice de ramo nao
E{gnificadn

(25 plantas)

Cont.
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Tabela 1. Contlinuagao.

Cultura Orgac a amostrar Epoca Nime ro
Citros Folha da primavera Folhas de 6 meses L folhas/planta
nos ramos ¢/frutos (25 arvores)
Dendezeiro 2 folfolos de cada Ate 2 anos: folha 25 arvores
lado da parte cen- n? 9; de 2 a 4anos:
tral da folha. Reti folhas 9 e 17; mais
rar os |10cm centrais de 4 anos: folha 17
el iminando-se a ner
vura principal.
Ervilha Folha do 39 no, a Planta com 8 a 9 50 plantas
partir do apice ramos
Espinafre Folha maduramais nova 30-35 dias 30 plantas
Feijoeiro Folha do tergo media Florescimento 10 plantas
no de planta
Fumo k3 & G? folha acima Florescimento 30 plantas
da base
Girassol Amostra composta de Infcio do floresci= U plantas
g2 folhas de todas as mento
plantas
Macieira Folha do ramo do ano, Florescimento 4 a 8 folhas/arvore
altura média da planta (25 arvores)
Mamao Amostra composta de fo (uando manifesta o 10 plantas
ihas de todas as idades sintoma
Cont.
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Tabela 1. Continuagao.

Cultura

Orgao a amostrar

Epoca

Numero

Mandioca

Limbo de 12/2? folha
do apice da haste
principal

1/3 da altura,
apos ramificacao

50 plantas/época

Mangueira

Folha da parte média
dos ramos do ultimo
ano, altura média

de planta

Florescimento

4 folhas/arvore
(25 arvores)

Melancia

Folha madura mais
Jjovem

Metade do ciclo

30 plantas

Milho

30cm do tergo basal
na folha +4, excluida
a nervura principal

9 semanas

30 plantas

Morangueire

Limbo da 3@ folha a
partir do apice

Florescimento

50 plantas

Pastagens

Folhas normalmente
pastejadas pelogado

verao

3U0g de material
fresco

Peca

Um par de folfolos

da parte média da fo
lha com raquis que
aparece nos ramos ter
minals, altura media™
da planta

6 a 8 semanas apos
o florescimento.

bk pares/arvore
(25 arvores)

Cont.
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Tabela |. Continuacao.

Cultura

Orgao a amostrar

Epoca

NOme ro

Pereira e
Pessegueiro

Folhas com peciole

dos ramos do ano, na

altura media da
planta

Florescimento

4 pares/planta

Pimentao Folha madura mais Metade do ciclo 50 plantas
Jjovem
Pinus Folhas dos ramos do Verao 10/ arvores
ultime ano, altura {30 plantas)
média da planta
Repolho Nervura central da Infcio de formagao 50 folhas
folha externa da cabega
envolvente
Seringueira Limbo foliar. Até 4 anos: folhas 4 folhas/bugue
com 4 a & meses; (25 arvores)
mais de 4 anos: fo-
Ihas com 10-12 meses
So0ja 37 folha a partir Florescimento 30 plantas
do apice
Cont.
'S " v
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Tabela 1. Continuagao.

Cultura Orgac a amostrar Epoca Nomero

Sorgo granifero Folha de altura me- Emborrachamento 30 plantas
diana da planta

Sorgo sacarino Folha +3 ou +4 Emborrachamento 30 plantas

Tomate Limbo da 1?2 folha Emissao do cacho 30 plantas
abaixo do 29 cacho floral

Trevos Limbo das 4 primei- Florescimento 50 plantas
ras folhas a partir
do apice

Trigo Limbo das 4 primeiras Florescimento 50 plantas
folhas a partir do
apice

Videira Limbo da 69 falha Florescimento 25 plantae
a partir do
apice




c¢) Acondicionamento a temperaturas extremas

Segungo TRANI et alii (1983), as folhas coletadas
devem ser colocadas em sacos de plistico ou papel, lden-
tificadas e enviadas ao laboratorio. Deve ser evitado o
acondicionamento por mais de 5 dias em sacos ou cal
xas que nao permitam trocas gasosas, o gque poderia levar
a ocorréncia de fermentagoes indesejavels.

No caso de impossibilidade do material chegar ao la
boratério em 2 dias, o mesmo deve ser lavado no proprio
local para remover contaminagoes por terra, poeira e de-
fensivos. A seguir coloca-se a amostra em sacos de pa-
pel, que devem ser expostos ao sol até gue o material es
teja seco, mesmo que parcialmente. A solugac de lava-
gem pode conter | ml de detergente por litro de agua fil
trada, de preferéncia. Apos a lavagem com detergente a
amostra deve ser enxaguada em agua |impa por pele menos
3 vezes.

E possivel ainda a conservagac do material verde
por 2 ou 3 dias em refrigerador, sem que haja deteriora

gao.

d) Interpretagaoc

Normalmente sao definidas faixas adequadas de  nu-
trientes nas plantas, uma vez que seria praticamente im-
possivel a definigao de um ponte. Na Tabela 2 entretan
to, para qistematiza;in sao apresentados pontos.
0Os valores  apresentados seriam teoricamente
o limiar inferior da faixa de teores adequados para
cada situagao.

E importante considerar que muitos dos valores re-
lacionados foram obtidos da literatura internacional, e
para uma dada cultura, os valores para cada nutriente em
muitos casos foram obtidos por autores diferentas, em
condigoes experimentais diversas. Desta forma os valo-
res relacionados na Tabela 2 devem ser tomados como indi
cativos grosseiros. Uma indicagao mals sequra da exis-
cia ou nao de determinada deficiéncia sera obtida atra-
vés da amostragem de plantas vigorosas que estejam cres-
cendo em condigoes semelhantes a planta problema, confor
me ja foi discutido.
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Tabela 2. Teores minimos adequados de nutrientes na maté
ria seca em algumas culturas.

Macronutrientes (%)

Cultura

N P K Ca Mg S
Abacateliro 1,6 @312 1,3 1,z 0.3 -
Abacaxi 1.5 0,12 3,0 0,5 3.0 ™
Aipo 2.5 0,30 40 0,6 0,2 -
Alface 2,5 0,40 6,0 1,4 0,5 -
Alfafa - 0,23 1,5 1,6 - 0,3
Algodao 52 0,17 1,5 2,0 0,5 0,4
Alho 2,5 0,3 3,7 o5 0,2 0,5
Ameixeira - = 1,5 2,0 0,2 -
Amendoim 3,5 0,20 1,7 1,3 0,3 0,2
Arroz 3,0 0,12 2,0 0,6 0,3 -
Aspargo 2.4 0,20 1,5 0,4 0,2 -
Aveia },8 0,15 2,0 1,0 6,2 0,2
Bananeira 2,6 0,22 2,8 0,6 0,3 0,2
Batata 50 0,33 3,0 2,5 0,2 -
Beterraba 3,0 0,20 2.0 1.7 0,2 -
Brocol | 3,2 0,30 2,0 1,2 0.2 -
Cacaueiro - - 2,0 - 0,3 -
Cafeeiro 2,8 0,02 1,8 1,0 0,4 0,2
Cana-de-aglcar 1,6 0,02 1,2 0,4 0,2 0,2
Cennura 2.0 0,26 2.5 1.4 0,4 -
Cebola 1,6 0,25 - - - -
Centelo 1,85 0,1 1,5 0,2 0,2 0,2
Cevada 1,86 0,20 1,5 0,3 0,2 0,2
Coqueliro 1,85 0,15 - - - -
Couve de bruxelas 2,2 0,26 2,4 0,3 0,2 -
Couve flor 3,0 0,50 3,0 0,7 0,3 -
Cha - - | - - -
Citros 2,2 0,12 1,0 3,0 0,3 n,?
pDendezeiro - 0,15 - - 0,2 -
Espinafre 4,2 0,48 3,8 0,6 1,6 -
Ervilha 27 0,25 1,5 1,7 0,3 -

Cont.
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Macronutrientes
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Tabela 2. Continuagao

Cultura
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Tabela 2. Euntinua;éu.

Micronutrientes

Cul tura

B Cl Cu Fe Mn Mo Mn
Abacateiro 15 700 5 50 50 - -
Abacaxi - 1100 8 - - - 10
Aipo 30 - 5 30 200 - 20
Alface 25 - - - - - -
Alfafa 30 900 12 20 - 0,3 14
Algodao 50 600 ) 50 30 - 30
Alho 48 - 27 196 50 68
Ameixeira 33 1200 7 - 55 - -
Amendoim 20 - 10 100 100 10 20
Arroz 30 10000 15 BO - - 20
Asparqo 55 - - - 10 - 10
Aveia 20 - 5 50 2U i 20
Bananeira 15 - 8 70 20 - 20
RBatata 20 1Bnon 3 - Lo - 10
Beterraba 80 - - - 70 0,6 15
Brocol i 30 - 1 100 25 ] 45
Cacaueiro - - 11 - - - -
Cafeeiro Lo - b 70 50 - 10
Cana-de-acdcar 10 - 6 100 50 - 10
Cencura 36 LLoo - 120 190 - 20
Cebola - - - - - - 10
Centeio 0 - 5 50 25 8.3 15
Cevada 10 - 5 50 25 0,3 15
Cogqueiro - - - - - - -
couve de bruxelas 70 - - 85 - -
Couve flor 36 - 5 - 60 - 40
Cha = = & L d = =
Citros 50 1500 b 60 25 0,1 25
Dendezeiro - - - - - - -
Espinafre 432 - 45 220 50 50
Ervilha 30 - - - - - -

Cont,
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Tabela 2. Continuagao.

Micronutrientes

Cultura

B cl Cu Fe Mn Mo Mn
Feljoeire B0 - - - - 30
Fumo 20 8500 - 68 160 1,1 -
Girassol 125 - 27 231 200 - 3l
Macieira 30 - b - 10 - 10
Mamoeiro 136 - - - - - -
Mangueira - - = - - - -
Melancia - = L - - - -
Milho 20 3400 9 20 20 0,6 20
Morangueiro 150 L&00 - - 50 - -
Pastagens = - o e - = -
Peca 140 - 21 - - - 80
Pereira - - 5 30 32 - 16,0
Pesseqgueiro 20 1800 7 - 40 6,0 10,0
Pimentao Lo - 10 - - - -
Pinus 10 - b 50 0,5 - 0,2
Repolho 20 - - - - - -
Seringueira 50 - 18 150 250 - -
Soja 20 - 10 50 20 - 20
Sorgo granifero 5 - 2 gt 10 20
Soego sacarino - - 16 145 24 - 30
Tomate 35 1000 3 107 L6 1,7 13
Trevos 50 - 7 - - - -
Trigo 10 - g s0 16 0,3 15
Videira co 8700 y - - - o
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Os dados das Tabelas | e 2 foram compilados de CHAP
MAN (1366), WALSH & BEATON (1973); NELSON et alii (1968);
CUNHA (1979); SILVA et alij (1980); TRANI etalii (1983);
ROSOLEM (1987); SFREDO (1983); BELLIS (1371); ROSOLEM &
MALAVOLTA (1982); HALLOCK et af. (1969); ROSOLEM eof af.
(1988).
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CONSUMD E LEGISLAGAO DE ADUBDS FOLIARES NO BRASIL

Algnedo Scheid Lopes!
Jose Adnoaldo Gu¢da£¢n2

INTRODUGAO

No contexto atual da agricultura brasileira, ocupam
lugar de destaque agoes no sentido de aumentar a produ-
gao de alimentos basicos e também dos produtos de expor-
ta;au, em um mercado cada vez mais competitivo e acirra-
do.

Para que estes objetivos sejam atingidos, € necessa
rio um esforgo conjunto dos Grgaos de pesquisa, ensino e
extensao, alem do setor produtor de insumos, para ofere-
cer acs agricultores tecnologias e produtos que levem a
um substancial aumento de produtividade da agriculturana
cional, e, em GUltima instancia, que o0s agricultores ﬂbte
nham rentabilidade que os animem a permanecer no proces-
so produtivo.

No que respeita a insumos, o uso de corretivos e
fertilizantes constitui-se em componente essencial para

o admento da produgao e da produtividade agricolas. Re-
sultados espetaculares vem sendo observados pelo uso des

1Eng® Agr?, MS, PhD, Professor Titular do Dept?deCien -
cia do Solo, ESAL Lavras, MG, Diretor Técnlo da ANDA;

EEng? Agr?, Assessor Tecnico da ANDA.
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tes insumos, notadamente nos solos em que se verifica,
atualmente, a expansac da fronteira agricola, como os
sob ''cerrado’ e, também, nas areas tradicionais de pro-
dugao.

Dentre as varias maneiras de se fornecer nutrientes
as plantas, o valor da adubagac foliar nao pode ser des-
cartado, sendo ela, multas vezes a alternativa mals efi-
clente para solugao de problemas especificos efou como
complemento a uma racional idade global da adubacac.

Meste contexto cabe uma discussao sobre a evolugao
e situagao atual de consumo de adubos foliares no  Bra-
sil, assim como, aspectos pertinentes da legislagac so-

bre o tema, pontos gue se constituem no objetivo deste
trabalho.

CONSUMO

Uma analise da evolugac do consumo de adubos folia-
res no Brasil, de forma agregada, pode ser feita obser -
vando-se os dados da figura 1. Estes dados sao baseados
em estati{sticas da ANDA - Associagao Nacional para Difu-
sac de Adubos e Corretivos Agricolas, gerados de informa
EE"EE de anze I{'I 1) empresas gue prﬂdu?ﬁm adubos fnliares
no Brasil e que representam aproximadamente 20 a 30% do
mercado. Por este motivo estes dados tendem a sub-esti-
mar o consumo efetivo de adubos foliares no Pals.

Do mercado atual aproximadamente 82% dos adubos fo-
liares sac comercializados na forma Ifquida e 18% na for
ma sGlida. Esta situagao atual é um reflexo da capacita
¢do da inddstria naclonal em atender v mercadu interno,
pols esta reversao em comportamento ocorreu em torno de
1977, quando a base do consumo de adubo foliar no Brasil

era com produtos importados na forma solida.

Considerando-se us segmentus NPK + micronutrientes
e apenas micronutrientes a situagaoc atual e de 6,9t de
s6lidos com NPK + micronutrientes, 11,3% de solidos com
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micronutrientes, 27,5% de liquidos com NPK + micronutri-
entes e 54,3% de 1Tquidos com micronutrientes.

Este tipo de comportamento a nivel global de Brasil
tende a permanecer na maloria dos casos quando se faz
um desdobramento por estado, refletindo uma preferéncia
por adubos foliares na forma ITquida contendo apenas mi-
cronutrientes,

Um desdobramento da evelugan da consuma de adubose
follares por estado, considerando o periodo de 1982 a
1986 € apresentado nas figuras 2 a B, As maiores taxas
de consumo foram observadas em Sao Paulo, Parana com ten
déncia marcante de aumento destas taxas também em Minas
Gerais.

A analise agregada da série historica de consumo de
adubos follares no Brasil {FTgura 1) & os desdebramentos
por estados (Figuras 2 a 8) evidenciam tendéncia de au-
mento significativo do consumo destes insumos nos proxi-
mos anos, notadamente na forma liquida e contendo micro-
nutrientes.

Sem divida alguma, o esforgo a ser desenvolvido pe-
la pesquisa neste campo, esclarecendo quanto a eficién -
cia desta pratica para situacoes especificas de solos,
culturas e clima, devera contribuir para o aumento no
consumo de adubos foliares come instrumento de aumento
da produtividade de inumeras culturas no Brasil.

L FGISLACAD

A inspegdo e fiscalizag3o da producdc e do comércio
de fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes,
ou blofertilizantes, destinados 3 agricultura no Brasil,
sao regidas pela seguinte legislacao, publicada pelo Mi-
nistério da Agricultura, através da Secretaria Nacional
da Defesa Agrupﬂcuﬁria:
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a) Lei nv 6,984 de 16 de dezembro de 1980

b} Lei n® 6.934 de 13 de julho de 1981

c)] Decreto n? 86,955 de 18 de fevereiro de 1982
d) Portaria n? B4 de 29 de marco de 1982

e) Portaria n? 0] de 04 de margo de 1983

Além desta legislagdo de ordem mais abrangente exis
tem os seguintes instrumentos mais especlificos:

a) Portaria n? 01 de 22 de maioc de 1984 que dispde
sobre Termofosfato Magnesiano Grosso,

b) Portaria n? 03 de 31 de julho de 1985 que dispoe
sobre fertilizantes organo-minerais.

c) Portaria n? 03 de 12 de junho de 1986 que dispoe
sobre corretivos.

Embora esta legislagao seja de aspecto amplo, cabem
alguns comentarios pertinentes a topicos relevantes aos
adubos foliares:

1) Critérios para a classificagdo & registro de estabele
cimentos produtores e comerciais.

Heaida pelo Decreto n? 86.955, de 18 de fevereiro de
1962.

CAPITULO 11
Registro das Pessoas Fisicas e Juridicas
SECAD 1|

Registro de Estabelecimento

Art. &2 - As pessoas fisicas e juridicas que produzam ou
comercializem fertilizantes, corretivos, inoculantes, es
timulantes ou blnfﬂrtilizantEs, ficam uhrngadaa a promo-

ver o registro de seus estabelecimentos no Ministério da
Agricul tura,
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§ 2¢

$ 32

§ ko

§ 59

§ b2

150

- p registro referido neste artigo sera efetuadopor

unidade de estabelecimento.

o registro sera concedido pelo prazo de 5 (cinco)
anos, podendo ser renovado por igual perlodo.

o pedido de registro sera acompanhado dos seguin-
tes elementos informativos e documentais:

a) firma ou razan ou denominagac social;

b) enderego da sede social e dos estabelecimentos;

c) instrumento social registrado no orgac compe =
tente;

d) natureza das atividades, instalagoes, equipa -
mentos e capacidade operacional dos estabele -
cimentos;

e} nome, marca, tipo e natureza dos produtos;

f) métodos ou processos de preparagao e de contro
le de qualidade dos produtos;

a} modelo de marcagac da embalagem ou acondiciona
mento, com descrigao do sistema de identifica-
¢ac do produto;

h) identificagac do profissional habilitade a
prestacao de assisténcia tecnica;

i) prova de capacidade de controle de qualidade,
aferida através de laboratério proprio ou de
terceiros.

- As pessoas gue se dedicarem unicamente as ativida

des comerciais estarao isentas das axig&nCIas pre
vistas nas letras f, g, h e | do paragrafo ante-
rior.

- A especificagac da natureza do produto e da ori-

gem da matéria-prima sera exigida para os produ-
tores de corretivos, fertilizantes organicos e

fosfatos naturais.

Qualgquer altera;au dos elementos informativos e
documentais referidos no § 39 deste artigo devera
ser comunicada, no prazo de 30 (trinta) dias, av
Ministério da Agricultura,



§ 72 - A alteragao da firma, ou razac ou denominagao so-
clal, bem como da natureza da atividade ou do lo-
cal do estabelecimento, implicard em nove regis-
tro, no prazo de 30 (trinta) dias, sob pena  de
multa,

§ 82 - A renovagao do registro devera ser pleiteado com
a antecedéncia minima de 90 (noventa) dias antes
de seu vencimento, sob pena de caducidade.

% 92 - 0 pedido de registro ou de sua renovagao SEra
acompanhada de uma via do comprovante de pagamen-
to da respectiva taxa.

102 - Os estabelecimentos produtores que promovam o con
trole de qualidade de seus produtos, através de
laboratorios de terceiros, deverao apresentar, pa
ra efeito de registro, prova da existéencia de con
trato de locagao de servigos com aqueles IahnratE
rios, que deverao possuir sede na unidade da Fede
ragdo onde se localizar a unidade industrial, com
provando a sua disponibilidade para a citada prEE
tacao do servico.

Art. 52 - Os critérios e exigéncias para registro dos
estabelecimentos produtores ou comerciais, bem como a
sua classificagao em categorias serao estabelecidos por
ato do Ministério da Agricultura.

2) Critérios para registro de produtos.

Regido pelo Decreto n? 86.955 de 18 de fevereiro de
1982.

SECAD 11

Registro de Produto

Art. 62 - Os fertilizantes, corretivos, inoculantes, es-
timulantes ou biofertilizantes deverao ser renistrados
no Ministério da Agricultura.
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§ 12 - 0 registro sera concedido pelo prazo de 5 (cinco)
anos, podendo ser renovado por igual periodo.

§ 2° - 0 pedido de registro sera apresentado em modelo
proprio do Ministério da Agricultura, juntando-se
uma via do comprovante de pagamento da respectiva
taxa.

§ 3® - 0s elementos informativos e documentais necessa —
rios ac registro serao estabelecidos pelo Minis-
tério da Agricultura.

Art. J? - As garantias e especificagoes relativas 305
fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou
biofertilizantes serao estabelecidas em ato do Ministé —
rio da Agricultura,

§ 1? - As garantias relativas aos fertilizantes simples
poderac ser expressas com uma decimal, nac se ad-
mitindo que sejam inferiores as correspondenteses
pecificagoes.

§ 22 - 0s macronutrientes secundarios contidos em ferti-
lizantes somente poderao ser declarados quando as
garantias observarem os correspondentes limites.

Art. B2 - 0 registro de inoculantes, excluldos os fixa-
dares de nitrogenio, e de estimulantes e biofertilizan =
tes, somente sera concedido apos relatorio técnico-cien-
tifico de pesquisa, que atesta a viabilidade da aplica -
cao agricola do produto, as culturas que possa atender,
as dosagens recomendadas e as qualldades e garantias ml-
nimas.

Art. 92 - Nao sera registrado o produto que mencionar da
dos ou elementos suscetTveis de Induzir a erro ou confu=
sao quanto & sua origem, natureza, composicac, qualidade
e aplicagao.

Art. 109 - Qualquer alteragao dos elementos de registro
do produto devera ser comunicada, com antecedencia mini-
ma de 30 (trinta) dias, ac Ministério da Agricultura, scb
pena de multa.
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Paragrafe Unico - A alteragao que Implicar em modifica -
¢ao da garantia, marca ou qualldade do produto, obriga a
novo registro.

Art. 11? - Os registros de produtos importades, quando
destinados a comercializagao, em embalagens originais, po
derao ser efetuados com base no certificado de andlise
do Pais de origem, valendo apenas para o total da parti-

da especificada na gula de importagao.

Art. 122 - As misturas sob encomenda serac dispensadasde
registro, sendo expressamente proibida a sua revenda.

Paragrafo Unico - Para sua preparagac, sera obrigatoria
a comunicacan antecipada an érgan de fiscalizagao.

Art. 132 - Nao seraoc registrados os fertilizantes sim-
ples que contiverem carga exceto para melhorar o uso e
eficacia dos fertilizantes foliares.

3) Normas sobre especificagoes, garantias e tolerancia
dus produtos.

Os adubos foliares solidos sao regidos pela mesma le-
gislagao de outros fertilizantes solidos, nao cabendo
neste trabalho descrigao pormenorizada da mesma.

Os adubos follares, no estado fluido, entretanto, tem
especificagao a parte com a Portaria n® 01 de 04 de
marco de 1983, a saber:

6. FERTILIZANTES FOLIARES - O fertilizantes quando
destinados 3 aplicagao foliar, terao as seguintes es-
pecificagtes e garantias, no estado flufdo:

6.1. As misturas de micronutrientes ou macronutrien —
tes secundarios com um unico macromutriente pri-
mario, deverao apresentar as seguintes garan-
tlas:

6.1.1. 0 macronutriente primario nao podera ser infe-
rior a 10% (dez por cento);
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6.1.2. A soma das garantias dos macronutrientes secun
darios e dos micronutrientes nao podera ser 1n
ferior a 4% {quatru P LEnLu}

6.2. A garantia ou a soma das garantias dos micronu —
tLrientes comercializados isoladamente ou em mis-
turas de micronutrientes devera ser igual ou su-
pcrinr a L% Equudrn por centa};

6.3. A garantia ou a soma das garantias dos macronu —
trientes secundarios comercializados isoladamen-
te ou em misturas de macronutrientes secundarios
de;eré ser igual ou superior a 6% (seis por cen-
to);

B.4%. A soma das garantias nas misturas de micronutri-
entes com macronutrientes secundarios naoc podera
ser inferior a 102 (dez por cento):

6.5. Nas misturas que contenham N-P-K, N-P, N-K ou ou
P-K, a soma dos teores percentuais de N total,
P20 soldvel em acido citrico ou citrato neutro
de amonio mais agua e K20 soldvel em agua, sera
igual ou superior a 20% (vinte por cento);

6.6. No caso de fertilizante organo-mineral foliar,
deverao ser atendidas as especificagoes da Tabe-
la 1, exceto no que se refere a umidade e pH,

Deve-se ressaltar o fato de que, tanto os fertili =
zantes follares ligquidos como os fluidos diferem dos fer
tilizantes solidos convencionais em r&lagan a soma mini=
ma exigida para NPK, 24% p.p. para estes Gltimos e  20%
p.-p- para os demais.

Este resumo sobre aspectos relevantes referentes a
legislagac mostra que, para que uma empresa seja qualifi
cada como produtora, esta devera cumprir rigorosamente
com as exigencias da lei, inclusive noque diz respeito a
prova de capacidade de controle de qualidade, aferida a-
traves de laboratorio proprioc ou de terceiros.
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Tabela |. Especificagoes dos fertilizantes organo-mineral e ''compostao''.

Garantia

Organo-mineral

"Composto'

Matéria organica total
Nitrogenio total
Umi dade
Relagao C/N
pH
P20g
0
Soma (NPK,NP,PK ou NK)

Minimo de 15%
Conforme declarado no registro
Maximo de 20%

Minimo de 6,0
Conforme declarado no registro

Conforme declarado no registro
Minimo de 6%

Minimo de L40%
Minimg de 1,0%
Maximo de 40%
Maximo de 18/
Minimo de 6,0




No tocante ao registro de produtos, as exigenciasda
legislagac sac no sentido de se conhecer profundamente as
caracteristicas fisico- quTmicas dos fertillizantes, nhri-
gando que o processamento seja feito dentro de :ertus pa
droes.

Finalmente, cabem alguns comentarios para reflexao
em termos de aspectos de legislagao:

1) 0Os produtos solidos tem exigéncia para granulometria
o yue € justificavel para aplicagues via sulu. No ca
so de fertilizante sdlido para aplicagao via foliar
seria mais adequado legislar sobre solubilidade do
produto.

2} A Portaria n? 01 de 04 de margo de ]953 expressa as
garantias minimas para os produtos com macronutrien-
tes secundarios ou micronutrientes em  percentagens
ou partes por milhao, como segue:

3. MACRONUTRIENTES SECUNDARIOS OU MICRONUTRIENTES - MNos
produtos com macronutrientes secundarios ou micronu-
trientes, estes serao indicados na sua forma elemen-
tar, com as garantias minimas expressas em percenta-
gens ou partes por milhao, como segue:

Caleln (BB ssvwasigis 0,0100 (cem décimos milésimos)
ou 100 ppm

Magnésio (Mg) ........ 0,0100 (cem décimosmilésimos)
ou 100 ppm

Enxofre (S) .......... 0,1000 (mil décimos milésimos)
ou 1000 ppm

Boro OB) v «v.. 0,0200 {duzentos décimos mi-

1ésimos) ou 200 ppm
Clero (C1) .....evvvn. 0,1000 (mi) décimos milési-
mos) ou 1000 ppm

Cobalte (Co) ....... .. 0,0005 (cinco décimos milési-
mos) ou 5 ppm

Cobre (Cu) ........... 0,0500 (quinhentos décimos mi
lésimos) ou 500 ppm

Ferro (Fe) ........... 0,1000 (mi] décimos milésimos)
ou 1000 ppm
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Manganés (Mn) ........ 0,0200 (duzentos décimos milé
simos) ou 200 ppm

Mollbdénic (Mo) ...... 0,0005 (cinco décimos milési-
mos) ou 5 ppm
Since (Bn) coivaveynas 0,0500 (guinhentos décimos mi

lésimos) ou 500 ppm)

Estes teores minimes, desenvolvidos originalmentepa
ra fertilizantes foliares, vem sendo utilizados para fer
tilizantes a serem aplicados via solo. Caberia uma ade-
quacgac dos tecres minimos para cada caso.

3) Fertilizantes foliares |iquidos ou flufdos terao,
provavelmente, uma expressao mais adequada de  suas
garantias em peso/volume (p/v) e nac em peso / peso
(p/p) de acordo com a exigéncia atual. 0 assunto me
rece analise mais profunda dos segmentos envolvidos
no setor de adubagac foliar,
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TECNOLOGIA DE
DE ADUBO FOLIAR

Chaistovam Garcda Prado Fernandes

1. INTRODUGAO

A pratica do uso de adubagao foliar através de NPK
+ Micronutrientes € a aplicagao do conhecimento de que as
plantas absorvem os elementos nutritivos e catalizadores,
atraves das folhas.

Mas folhas € que se realizam as operagoes de sinte
se das substancias necessarias a vida da planta, ﬂbtendﬂ

<e desta forma, uma maior rapidez de atuagao e corrigem-
se todos ﬂi problemas de falta de elementos nutritivos
ou em equilibrio que tanto se verifica na pratica.

A adubagao foliar mostra-se como fator decisivo pa

ra obtengao de altas produtividades, servindo como valio
so complemento da adubagac ou em casos especificos, que
podem ocorrer durante o ciclo das culturas tais como:

a) Na recuperagao das plantas atingidas por granizos,wven
tos, geadas, seca ou ataque de doengas e pra-
gﬂﬁ;

b) Ma recuperagao das plantas afetadas pnr falta dos ele
mentos nutritivos do solo;

! ABRAFF - Associacao Brasileira dos Fabricantes de Fer-
tilizante Foliar,
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¢) Como estimulantes de producac fornecendo os elementos
vitais nas diferentes fases de desenvolvimento e exi-
géncias nutricionais;

d) Na recuperagac e manutengao de plantas cujo sistema
radicular esteja afetado por mal arejamento do sole,
danificadas por ferramentas, ataques de pragas e ex-
cesso de umidade.

2. METODOS PARA FABRICAGAO E FORMULAGAO DE ADUBOS
FOLIARES N-P-K (FLUTDOS)

Os Fertiliznntei fluidos e sais foliares tem tide
um desenvolvimento rapido e significante em virtude da
versatilidade e economia de tempo no manuseio e aplica-
gao.

Os principais fatores a serem considerados no pro-
cesso de furmu1a;au de adubos foliares sao:

a. Escolha adequada de materia prima que deve ser de otima

qual idade;

b. Controle de qualidade da materia prima e do produto
em fabricagao e do produto final apos sua cura;

c. Determinagac das quantidades nas diversas matérias pri
mas que irao fornecer os teores da formula a ser produ
zida.

a) Matarias primas utilizadas na fabricagao de adu-
bos foliares:
- Ureia
- Amonia anidra ou hidroxido amonio
- Nitrato de amonio
- Acido fosforico purificado
- Monofosfato de amonio purificado
- Hidroxido de potassio
- Cloreto de potassio purificado
- Sulfato de potassio purificado
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b) Froceder coleta nos lotes de matérias primas que

c)

Os

nos estudos dos urgEﬂE de pesguisa e para que altos ren=
dimentos nas produgoes das culturas sejam obtidas, maio-
res destaques estao por conta do zinco, boro, calcio,mag

irao compor a formulagao para analizar e em fun
oo des resultados obtidos, procede-se os calcu
los que devem ser em peso-peso em fungao da ne-
cessidade da formula. Desta forma pode-scr - a
iniciar a formulagac em si do produto.

Num reator provido de -agitador e serpentina adi
cionar uma pequena quantidade de Hz0 para adi-
cionar a quantidade total de acido fosforico,
para que possa ser neutralizado com amonia ou
put355|u, ou mesmo por algum oxido que se quei-
ra incluir a formulagac. Apos a nEutra1|Iaqau
adicionar as quantidades faltantes para fazer o
fechamento da formula em questao no caso, o ni-
trogénio e potassio aproveitando-se ainda o ca-
lor reacional e quando se tratar de NPK mais co
quetel de micros, este Ultimo deve ser que1at|—
zado 5Eparadamente e adicionado a solugae fi-
nal neutralizada. Deixar sob agitagiﬂ constan-

Le |nJuLdudu-5u calar se necessarioc [or. FFQGE
der uma coleta do lote fabricado e analisar pa-
ra saber se EEtE !;Udﬂ dEHtrﬂ dos teores, vis-

to que as rEa§525 guimicas provocam transfor-
magoes de varios elementos e consequente perda
de teores pelo calor racional. Apos |iberagao
da analise para confirmagac dos teores, deixar
o produto armazenado para se processar a ''cura
do fertilizante', e FiltragEm em filtro prensa
para eliminagao total de impurezas e  sedimen-
tos da reagac quimica, resultando desta forma em
um produto de altissima qualidade.

1. METODOS PARA FABRICACA0 E FORMULACAO DE
MACRONUTRIENTES SECUNDARIOS E MICRONUTRIENTES

QUELAT I ZADOS

micronutrientes tem ganho destaque
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neésio, cobalto e molibdenio, que em gramineas, legumino
sas, café e citrus tem mﬂstradu excelentes resul tados.

Os principais fatores a serem considerados no pro-
cesso de formulagao de micronutrientes sao:

a. Escolha adequada de matérias primas que devem ser de
otima qualidade;

b. Controle de qualidade das matérias primas e do produ-
ta final:

c. Determlna;aﬂ das quantidades nas diversas mateérias pri
mas que irao fornecer os teores da formula em ques-
tao.

As materias primas utilizadas na fabricagcao dos mi-
cronutrientes quelatizados:

- Larbonato Manganes + sulfirico ou sulfato manga-
nés

- Oxido zinco + sulfirico ou sulfato de zinco

= Oxido magnésio + cloridrico ou cloreto calcio

- Oxido de boro + clorfdrico ou acido bérico

= Trioxidemol ibdenieo + hidroxide sodio ou melibdate
sodio

- Cobalto metalico + acido sulfurico ou sulfato de
cobalto

= Sulfato de ferro.

- Carbonato calcin + clorfdrico ou cloreto calecis

Proceder coleta nos lotes de matérias primas que
irao compor a formulagao para analisar e em funcao dos
resul tados obtidos, procede-se os calculos, que deve ser

em peso-peso, em fungao da necessidade da fnrmu]a‘ Desta
forma poder-se-a iniciar a formulagao em s7 do preduto,

No caso da fabricagao da solugav dus produtos, pro-
ceder da seguinte forma:

= Num reator provido de agitador e serpentina, adicio-
nar agua, acido sulflirico ou acido cloridrico e neutra
lizar com o micronutriente que se deseja obter. Apos
neutral izado, proceder a analise do lote e proceder a
filtragem total da solugao. Apos obtida a solugac

168



filtrada de um ou mais micronutrientes, bombear a solu
§a0 ao realor, aquecer a solucao e proceder a formula
gao equil :I:rrar:!a de acordo com a formula em peso - peso,
ﬂpus a dissolugao de todos nutrientes desejados, ini
ciar a quelatizagao dos micronutrientes através da com
binagao ou envolvimento dos cations metalicos com co-
loides organicos, com estrutura complexa em forma de
anel .

A quelatizagao em si € feita através de uma calda
com quelat:zant35 organicos naturais e mais a adigaoc de
complexos sintéticos conhecidos como Quelatos (do gre-
do Chele) que quer dizer ''garra ou pinga'. Quelato é a

combinagaoc ou envolvimento de cations metalicos com cer-
tos coloides organicos.

Os quelatizantes mais usados sao: EDTA (acido Eti-
leno Diamino Tetracético), Acido citrico, Acido tartari
co e Acido Oxalico. As constantes de estabilidade de
alguns quelatos estao na Tabela 1.

Tabela 1. Constantes de estabilidade de alguns guelatos,

Const. de estabi

i lidade (log k)
Eddha (3cido etilenediamino dihidroxi-

fenilacetico) 2.3
Nta (acido hitritotriacéticao) 10,6
Edta (acido etilenediaminotetracético) 16,3
Otpa (acido dietilenetriamino pentacético) 18,3
Materia organica natural 8,0

A principal vantagem da quelatizagaoc € a absorgaoc
mais raplda pela planta e do qual decorrem todas as con-
sequencias praticas ego fato _de que oelemento metal ico en-
volvido perde seu carater ionico tornando-se neutro.
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As outras vantagens da quelatizagao estao a seguir:

- 0s Jons de micronutrientes metal icos tais COmo:
Mg*tt, Mnt+, Fett/+++ [y*+ e Zn** nao quelatiza
dos sao carregados positivamente e passam para for
ma de oxidos e hidroxidos tornando-se insollveise
inaproveitaveis pelas plantas. 0s Tons metali-
cOs {E]Etru'pﬂsitivﬂs} com agentes quelatizantes
tornam-se neutros e totalmente disponiveis para
as plantas.

- Apos sua fabricagao permanecem inalteraveis na
calda de pulverizagao ou na solugao do solo;

- Apos absorgac rapida, os elementos sao prontamen-
te absorvidos pelas plantas;

- Minima possibilidade de acarretar reagoes quimi-
cas secundarias com outros produtos quimicos;

- Nao ha risco de queimar as folhas, desde gque se
respeite as concentragoes indicadas;

- Redistribuecm os cations em excesso, evitande toxi
cidade da planta;

- Possuem maior capacidade de translocagac dentro
da planta;

- Devido as vantagens citadas, conclue-se gque para
se obter um mesmo efeito na planta, pode-se utili
zar teores muito menores dos diversos elementos,
quando os mesmos estiverem quelatizados, do que
na forma de sais simples em solugao.

AGENTE ION METALICO ION METALICO
. QUELAT I ZANTE ELETROPOSITIVO  NCUTRO QUELAT IZADO
LV, a LS . r LY r
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Neutralizagao e pH das solugoes

0 pH da sulugau e de grande importancia para a efi
ciencia da formulagao, tanto no tocante ao aproveitamen-
to dos nutrientes como em relagao a compatibilidade e
mistura com defensivos agricolas. Em termos gerais para
formulagao completa acredita-se que a faixa ideal de pH
esteja em torno de 4,5 a 5.

As formulagoes de adubos foliares NPK fluidos, tem
seu pH ligeiramente acide, principalmente as mais Con=
centradas em fosforo.

Ma sua diluigao para aplicagao no campo, a cal-
da ira permanecer com pH ac redor de 5,5 o que facilita
ra a ahsorcan do fasfora, bem comn com a maioria dos fer
tilizantes e defensivos agricolas.

. FILTRAGEM

Filtrar significa fazer passar ITquidos por fil-
tros € consiste em snpﬂr‘dr' mecanicamentc as pﬂrtitulus so
lidas de uma suspensao |{quida com o auxTlio de um lei-
to poroso. Quando se forga a suspensao através do leito,
o solido da suspensao fica retido sobre omeio filtrante,
formando um deposito chamado ''torta' e cuja espessura vai
aumentande durante a operagao. 0 lfgquide que passa atra
vés do leito recebe o nome de "filtrado''. Ha uma ennrne
diferenga entre a filtragao e os métodos de separagaoc EE
lido-1Tquido, no que se refere ao movimento das fases.
Na filtracac é a fase lTquida que se movimenta atraveés
do salido estacionario @ na decantacao o solido que se
movimenta através do lfquide. Um filtro funciona da se-
guinte forma: Ha um suporte do meio filtrante sobre o
qual vai se depositando a ''torta” a medida yue a sus-
pensau passa atraves do filtro. A forga propulsora da
operacao varia de um modelo de filtro para outro, poden-
do ser: a) o proprio peso da suspensac; b} uma pressao
aplicada sobre o |iquido; c) vacuo, d) uma forga centri-
fuga. Em muitas situagoes o meio filtrante e previamen-
te recoberto com um material inerte gque se destina a re-
ter os solidos contaminantes da suspensao. 0 solido em-
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pregado € denominado "auxiliar de filtracao', € os mais
comuns saoc: areia fina, polpa de celulose, gesso, carbo-
nato de calcio, amianto, perlita, carvao, terras de infu
sorios. A quantidade a empregar varia com uma serie de
fatores. Recomenda-se | a 2 kg de auxiliar de filtra
g¢ao por kg de contaminante. -

o3 SUSPENSKO F:";iE_ i

’ e

MEIO FIL-

TORTA
TRANTE

—_—
= e o ew m mm oEm SR e e e mm omm o

SUPORTE DO
MEIQ FILTRANTE

Pentre os diversos modeles de filtros existentes, o
tipo mais indicado para filtragao de fertilizantes & o
filtro-prensa de placa e quadros. Meste tipo de filtro
as placas sao quadradas, com faces planas e bordas leve
mente ressaltadas. Entre duas placas sucessivas da pren
sa ha um quadro que nada mais & do que um espagador das
placas. De cada lado de um quadro ha uma lona que encos
ta na placa correspondente. Assim sendo, as camaras on
de sera formada a torta ficam delimitadas pelas lonas.
A estrutura de suporte do conjunto tem barras laterais

que servem de suporte para as placas e os quadros. O
aperto do conjunto € feito por meio de um parafuse ou
sistema hidraulico. As principais vantagens da filtro

prensa sao: 1) grande area de implantagao; 2) Flexibili
dade (pode-se aumentar ou diminuir o ndmero de elemen-
tos para variar a capacfdade; 3} Nao tem partes movels;
4) 0s vazamentos sao detectados com grande facilidade;
5) Trabalham sob pressoes; 6) A manutengao € muito sim-
ples e economica, apenas substituigao periodica das lo-
nas. E além dessas vantagens, melhora o aspecto fisico
do fertilizante,
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5. CONTROLE DE QUAL IDADE

E um sistema integrado que intervem em todas as fa
ses da administragdo, desde as vendas até a entrega do
produto; passa pelo planejamento, projeto, compra de ma-
téria prima, processos de fabricagao e produtos finais .

E de vital importancia o controle quimico de quali
dade na aguisigav de materias primas, na Investigagao do
processo de fabricagao e no comércio dos produtos acaba-
dos.

A analise quimica aplicada ao exame das materias pri
mas e dos produtos intermediarios e acabados tem feito
grandes progressos, provocados pelo aperfeigoamento e ex
tensao da indistria, do comércic e do consumo. Existem
métodos de controle e normas para analises industriais
que, por serem oficialmente recomendadas e reiteradamen-
te comprovados, dao segura confianga para serem postos
em pratica na fabricagao, permitindo a inddstria e ao
agricultor, confiabilidade no produto acabado.

6. FORMULAS COMERCIAIS DISPONIVEIS NO MERCADO

Existe no mercado uma variedade muito grande de for
mulas NPK e de Micronutrientes separados ou em cogueteis
que sao capazes de atender a maioria das necessidades das
culturas brasileiras.

Abaixo, uma mostra das disponibilidades

Formulas N-P-K
14-04-07 + 0,2%Mq
15-05-10

07-14-07

05-15-05

10=-30-00

30-00-00 + Zn*Bo



Formulas de macronutrientes secundarios e
micronutrientes

Calcio a &%

Calcio a 10% + 0,5%B

In a 7%
In a 7% + 0,5%B
Mg a 4% + L&,U%S
Co a 1,5 + 3,0%Mo
Mo a L%
Mo a b%
Mn a 5%
EEF'E EH"“}%, In'“’%p Hg']:SE: B_DrEE: FE-“FStI
5-2,0%)
Citrus (N-10%, Zn-3%, Mn-2%, B-0,4%, Fe-0,5%,
Mg-1%) .
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UTILIZAGAO DE QUELATOS EM ADUBAGAO FOLIAR
Canfos Alvarezl
INTRODUGAD

Um objetivo ou melhor, uma preocupagao constante no
desenvolvimento da agricultura tem sido a obtengao de
slstemas de producdo que permitam atingir cada vez mais
altas produtividades.

No tocante a nutrigac das culturas nés podemos apli

car bons balances de fertilizantes com o objetivo de
atingir boas produtividades, otimas produtividades, maxi
mas produtividades economicas ou ainda produtividades

mais previzlveis e & neste sentido que vemos como gran-
de parle dos agricultores e dos técnices brasileiros em-
penham os seus esforgos. Mesmo assim, porém nunca fala
mos em maximas produtividades.

Por quel

A variagac que pode provocar a nutrigae na produti-
vidade de uma cultura é sem divida enorme, sem conside-
rar outros fatores de produgac. Esta variagao, esta con
dicionada pela agao e relagao entre os muitos fatores
gue afetam a nutrigaoc, tais comn: textura do solo, sa-
turagdo em bases, pH, disponibilidade de agua, erosao,

1 Eng? Agre, MS.
Arbore Agricola e Com. Ltda,
13.030 - Campinas-SP. Tel. (0192): 32-5288
Rua das Pedras, 123.
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cnmpacta;au niveis de matéria urganlca niveis de aduba
gao ja praticados, niveis de calagem ja praticados, inte
ragaoc entre os nutrientes, caracteristicas proprias de
cada um dos nutrientes cﬂnsldﬁradus essencials: N, P, K,
5, Ca, Mg, Zn, Fe,Cu,¥n,Mo e Cl,0 método usado para fer-
tilizar, o estagio fisiologico da cultura e outros.

Se aceltamos que para cada um destes 25 fatores se-
lecionados podemos ter apenas 3 situagoes: favoravel, mé
dia e desfavoravel para a cultura e gue nenhuma das si-
tuagoes exclua outra sltuagado, teremos 75 possibllidades
que sempre deverao combinar em grupos de pelo menos 25,
que nos levarao a alguma produtividade. A pnssnh|1|dade
de nos_termos a condigao de todos os favoraveis sera de
1 em E;E, essa € o maximo!

Ainda se conhecermos todos estes fatores, muitos de
les mudam de um dia para o outro de forma que nds culti-
vamos em uma condigac dinamica. E por isso que usamos a
estatl{stica na pesquisa para estimar até que ponto nos-
sas expcctativas estarao perto da realidade.

Se nos entendermos isto podemos aceitar gue & impos
sivel ter continuamente o correto ou o desejade balance
de nutriente no solo continuamente.

Mais diffci] pode ficar se ainda aumentarmos um com
plicador a mais, como por exemplo, o correto balance pa-
ra uma cultura pode nao se-lo para a cultura que o segue
ou alnda para outra varliedade da mesma cultura.

Duas coisas podemos fazer para melhor resolver esta
complicada situagao.

|. Estudar os fatores com detalhe, medindo (ex. aqé
lise de nutrientes no salo & falha) & ahservands a evalu

¢ao dos mesmos, tentando as melhores combinagoes através
de Assisténcia Técnica.

2. Desenvolver técnicas que permitam maximizar o
efeito de cada fator na nutricac. (ex. descobrir como
trabalhar cada pH ou aproveitar cada pH, comc evitar a
Interagao entre nutrientes, etc.).
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Desenvolvendo uma técnica para maxima produtividade

0 desenvelvimente e utIITzagEu da técnica de aduba-
gao follar visa maximizar o aproveltamente dos nutrien —
tes evitando os fatores que interferem no seu aproveita-
mento a nfvel de solo e também a nTvel de planta.

Farnecclmento Disponibilidade Satisfagao
da necessida
de da cultu-
ra

Perdas Perdas

Quando fornecemos um nutriente geralmente atraves
de uma adubagao ele deve passar de uma fonte menos dispo
nivel a uma mais disponivel, ou partindo de uma fonte
com o nutriente disponfvel ele deve manter a sua disponi
bilidade e finalmente ser absorvido pela planta. Se Is-
to estid ocorrendo no solo, sao muitos os complicadores
que fazem que a distancia entre o fornecimento do nutri-
ente & a satisfagac da necessidade da cultura seja muilo
grande e cheia de perdas.

Prova disto & a baixa recuperagao dos nutrientes
aplicados no solo (Quadro 1).

A aplicagdo, pois, dos nutrientes via solo €& sem
divida necessaria, mas na forma como estd sendo feita e,
também sem duvida, muito ineficiente.

Uma opgao que primelro pensamos € em evitar o sole
pela aplicagao foliar, ja recomendada como muito mais e-

ficiente, em virtude de evitar os ''complicadores'. (Qua
dro 2). =

A outra opgac quc também podemos usar & a protegaoc
dos nutrientes tirando-os de fontes salinas nas quais fa
cilmente sao perdidos no caminho entre o fornecimento e
a satisfacao da planta. Na procura de solugoes, WALLACE

& MUELLER (1959), demonstraram que quelatos de Zn podem
ser bem sucedidos em aplicagoes no sele. Ao mesmo tempo

LEONARD et alii (1957), mostraram que o quelato de Zn
penetra melhor no solo quesai« inorganicos de de Zinco.
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Quadro |. Recuperagao aproximada dos nutrientes aplica-
dos no sclo na forma de sais soluveis,

Nitrogénio - 40 - 60%
Fosforo - |5 - 20%
Potassio - 25 - LD%
Faxafre - 4o - 60%
Calcio - 4 - B%
Magnésic - 4 - BE
Zinco - 2 - 5%
Ferro - 0 - 3%
Cobre - 2 - K%
Manganés - 1 - L%
Boro - § - 6%
Molibdenio - 1 - 3%

FONTE: STOLLER, J.H. (1982).

Quadro 2. Eficiencia de fornecimento de nutrientes via
solo ou via foliar.

ELEMENTQ RELACAOD DE EFICIENCIA
FOLHA : SO0LO
Ex.: Para 1 unidade aplicada na folha deve aplicar-sel,5
a 2,0 unidades no solo, no caso do N.

Nitrogenio P ¢ 1,5=- 2.0
Fosforo 1 : & - 30
Potassio b i3
Magnésio 1 :60 =100
Ferro 1 +75 =100
Zinco | 3 =20

FONTE: ROSOLEM C.A. (13984),
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WALLACE (1966), <citou Chesnin (1964) e gutros auto-
res, comprovando que para as culturas se necessita apli
car de 5 & 10 vezes mals Zinco quando se opta por um sal
Inorganico em lugar de um quelato de Zlnco.

CHESMIN (1963), jd reporta resultados semelhantes
na apllicagaoc de diversos quelatos de Zn (sintéticos e na
turais) superiores a aplicacac de sulfato de Zinco na
cultura de milho e deixa com isto o caminho aberto para
se trabalhar em quelatos organicos naturais.

Jd WALLACE (1966), resume as possibilidades de se
aplicar micronutrientes e inclue nas recomendagoes a utl
l1zagao de quelatos orgdnicos em clitrus e em outras fru-
tas,

Se a adubagac follar e a quelatizagao sac instrumen
tos para o melhor aproveitamento dos nutrientes, por que
nao fazé-las simultaneamente?

0 proprio WALLACE (1966), ja recomenda a aplicagao
foliar de quelatos em citrus.

Nac terfamos desta forma uma multiplicagao de efei-
tos favoravels?

Agora, se optarmos pela aduha;ﬁﬂ foliar para evitar
que acontegam perdas no solo nao € uma incoerencia permi

tir que acontegam perdas na solugac a ser apllicada ou
nas folhas?

Esta mesma linha &€ a que tem permitido o desenvolvi
mento de produtos aditivos para utilizagao em solugoes
pulverizadas com o objetivo de seu melhor aproveitamento
e impedir algumas das causas das perdas.

Quais os nutrientes gue podemos aplicar via foliar?

Quais os nutrientes que podemos aplicar via foliar
na farma de quclatcs?

Vamos analisar por separado:
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Podemos aplicar todos os nutrientes via foliar, po-
rém o logico € pensar que sao mais adaptados a técnica
aqueles que a planta preclsa em quantidades menores  ou
em perfodos criticos do seu desenvolvimento fisiologico.
Dizemos isto porque so pequenas gquantidades de nutrien-
tes sao necessarias para obter o balango de nutrientesde
sejado na planta. Vamos ver algum exemplo: MNo caso do
Nitrogenio niveis de 2 3 W% sao normalmente bons, niveis
de 0,2% de Mg sao tidos como bons, niveis de Zn de 20
ppm sao considerados bons. |Isto da idéia do baixo nivel
de nutrientes num hectare de cultura.

Se uma cultura tem 6 ton. de matéria seca por hecta
re, sac necessarias as seguintes quantidades de nutrien-
tes para aumentar sua concentragao na planta.

60 Kg do nutriente para aumentar 1% na planta

6 Kg do nutriente para aumentar 0,1% na planta

b g. do nutriente para aumentar | ppm na planta
60 g. do nutriente para aumentar 10 ppm na planta

|sto também nos da uma idéia das grandes quant ida
des que aplicamos ao sole para termns pequenns aumentos
na planta.

Quando as plantas sao pequenas, normalmente gquando
mais necessitam dos micronutrientes, elas tem menos de 2
t. de M.5. por ha e precisamos 20 g. do nutriente para
incrementar 10 ppm na planta. Isto comumente € a dife-
renga entre os niveis de deficiencia e suficiencia, de
suficiéencia e toxidez, para a maioria dos micronutrien
tes.

Para colocar pouca quantidade dos nutrientes e ao
mesmo tempo eles serem aproveitados eles devem estar pro
tegldos, queclatizados. STOLLER (1982), afirma que quela
to tem especialmente alta utilidade, quando Euiverizamd;
| ou 2 vezes ao ano, pols, existe uma absorgaoc secunda —
rla dos nutrientes quelatizados que caem no solo, pelas
raflzes. MNo solo os nutrientes continuam sendo protegi-
dos e disponfveis a planta. Normalmente 50% de uma pulve
rizagao aérea cae no solo. a
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Quais os nutrientes entao gue podemos quelatizar?

Ca, Mg, In, Cu, Fe, Mn, para o resto existe atual-
mente a nfvel de pesquisa uma procura de substancias adi
tivas que possam melhorar o seu aproveitamento e com is-
to reduzir de alguma maneira a resposta erratica que es-
ta ocorrendo no campo na utllizagau principalmente de N,
P, K na adubagao foliar (STEIN & STOREY, 1986).

LOPES (1986), faz um resumo dos nutrientes quelati-
zados, nas concentragoes que existem disponiveis no Bra-
sil.

Agora, se e smpnrtante proteger o nutriente guelat]
zando-o nao € da maior importancia a selegac do quelato?

Se uma fungaoc do quelato € de evitar que o nutrien-
te reaja com outros no solo, na solugac a pulverizar, ou
na parte aérea da planta, entdo € importante medir quan-
to o quelato pode evitar isto.

A utilizagan da Lag K da constante de equilThric &
uma maneira de indicar com que forga o gquelate retem ou
segura o nutriente.

Cada quelato tem um Log K diferente e se  comporta
diferente de acordo ao cation que o acompanha, por isto
ele tem um Log K diferente para cada cation.

Isto sugere também o contrario, quer dizer: cada ca-
tion tem um quelato que melhor o acompanha. Veja-se 0
exemplo de WALLACE (1966) no Quadro 3.

Unm quelato com Log K = 25,1 para Fe nao troca o Fe
nem por Cu para o qual tem um Log K de 18,8 nem pele HMn
que tem um Log K de 14,0. Se este qguelato tem Ca
com o qual o Log K e 10,6 este rapidamente o trocara se
esta numa solugao com Fe com o qual tem um Log K mais e-
levado.

Torna-se de grande importancia, pois, a selegao cor
reta do quelato apropriado para cada cation.
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he |

Quadro 3. Log K de tres substdncias quelatizantes.

Nutriente

FE+3 Ca+2 l:u-'kE En+2 M+ Mg+2
Quelato
EDTA 25,1 10,6 18,8 16,5 14,0 8,7
HEEDTA 19,6 8,0 17,4 14,5 10,5 7,0
NTA 15,9 b,k 12,7 10,5 7,4 -
|
Quelato 14,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

Arbore

Fonte: WALLACE (1986)

e STOLLER (1982)



STOLLER (1982}, sugere como quelato ideal aquele
que tenha um Log K alto e constante para todos os ca-
tions.

As fungoes do quelato na adubacao foliar

I. A primeira € a protegao do nutriente, mantendo o
mesme na situagao de solubilidade, disponibilidade a
planta e facilitando a absorgac.

2. 0 quelato permite um aproveitamento até 10 vezes
mais eficiente do nutriente em comparagao com fontes sa-
linas. Isto faz com que formulas com baixa concentracao
sejam cflcicentes gquando cfetivamente quelatizadas. 0 con
trario também & valido: Formulas com baixa concentragao
sem quelatizar ou com quelatos de baixa qualidade, sao
ineficlentes.

3. A mﬂdifica;a'u do pH de 5u1u;§u @ uma caracterls=-
tica diferencial dos quelatos.

Quelatos capazes de acidificar a solugao saoc mais
convenientes por duas razoes:

a. Porgque isto promove a absorcgao dos nutrientes
mais facilmente (WALLACE 1963).

b. Porque numa solugao acida a maioria dos defensi-
vos (que normalmente sac aplicados junto 3 aduba
cao foliar) sao mais estaveis. Prova disto sao
os dados do Quadro 4 e o trabalho de CLARK et
alii (1987} em maga, mostrando a queda da  efi-
ciéncia dos defensivos em fungac do aumento da
concentracao do CaCl, na solugao (Quadro b).

k., E uma caracteristica desejavel que o quelato se-
ja também um agente espalhante da solugao.

5. Traduzindo WALLACE (1963), podemos ler: ''Tem si-
do observados agentes quelantes trazendo incrementos de
produtividade supostamente além de sua habilidade de su-
prir micronutrientes deficientes para a planta. Existem
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Quadro 4. Efeitos de pH na calda na hidrolise de alguns

defensivos.

ROME COMUM KROME TECNICO TEMPO PARA 501 HIDROLISE REF
Dlazinon pl & = 37 hrs hidrolise rapidal(l)
am ealugio fortements sAcida su
alcalina
Guthion hzinphosmethyl (pH 5.0 = 17 dias (2}

pH 7.0 = 10 dias
pH 9.0 - 12 horas
Lannate Hethomyl pH 9,1 1.5% hidrolise em & hrs| (1)

estavel em solugcoes ligelramente

dcidas
Levin Carbaryl pil & = 100 & 1%0 dias (2}
pH 7T = 248 30 dias
pHEB - 2a 1 dias
rH 9 24 horas
Fenlate Benonyl pH 8.0 - 95T contlouva ativo na (43

solughao depois de 49 loras
Captan pH & - & hr {5)

pH 10 = renos que 2 min,
Cholorothalonil Brove pH 9 - 38 horas (6

pH menor 7 nao ocorre hidrolise

REFERENCIAS
1, The use and significance of 4. Agr. Food Chem Vol 21 Ho &
pesticides in the environment 3. J. Agr. Food Chem.
1979 S38pp 24(5): L041-1045
2. Loveland Industries Inc. 6. J. Agr. Food Chem, Vol 25 ¢
3. Amer. Fruit Crower B/74:17 218 1.977.

Extraldo de: Citrus & Vegetable Magazine. Aupust 1,985,
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algumas possiveis razoes para isto e mais de uma deve es
tar envolvida. Isto inclue um melhor balango de micro-
nutrientes, 1|rm1.i1.'u|.1r!|.u|-:'|1_: do valciv no citoplasma, efeitos
de regulador de crescimento, e efeitos estimulatorios em
algumas reagoes enzimaticas.

Estas razoes estao sendo pesquisadas, lamentaveImtn
te nac tac depressa como outros fatores apontados no int
cio do nosso relatorio, talvez porque adubagao foliar e
quelatos nao estao na mnda.

6. Finalmente o quelato deve ou nao ser absorvido?

Com base nas observagoes nas quais a absorgao €
mais eficiente ou facilitada pelos quelatus comegou a
ser acelto de que a absorgao incluia o proprio quelato
junto com o nutriente., Existem trabalhos tentando eluci
dar este ponto. Na busca de estabelecer o comportamento
dos quelatu5 na planta, foram feitos estudos de determi-
nagoes até de niveis toxicos, distribuigao e estabilida-
de dos mesmos (WALLACE et alii, 1955). Por outro lado
€ do maior interesse conhecer qua]s as condigoes  nas
quais a ahsurfia se |limita aoc nutriente nac acompanhado
pelo quelato (WALLACE, 13963).

COMENTARIOS FINAIS

A técnica de adubagao foliar com quelatos redne uma
série de caracteristicas que lhe permite melhorar oapro
veitamento dos nutrientes.

A utilizagao de produtos de baixa concentragaoc se

baseia no aumento do aproveitamento do nutriente, iss0
est3 condicionado a qualidade do quelarn, & ao forneci-

mento de guantidades suficientes do nutriente para a cul
tura.

Muitos pontos precisam ser melhor conhecidos e para
isto € necessario malor volume de pesguisa.

Existem sem divida maiores possibilidades para de-
senvolver este tema, mas pensamos que o mais atual e cen
tral foi lembrado ou pelo menos sugerido.

Existe um grande volume de informagoes de campo dis
perso entre produtores e técnicos que lidam com adubagao
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foliar quelatizada. A transformagao desta informagao em
material de utllldade para o desenvolvimente das cultu-

ras € um desaflo a classe agronomica.

Para gquem trabalha com a técnlca de quelatos em nu-
trigao € uma satisfacao dizer que quando os agronomos
nao encontram um método para corriglr um prﬂbIEml de
nutri;an pela aplicagao no solo, eles se voltam & aplica
gao follar quelatizada como dltima alternativa ou poss |-
bilidade. Isto esta dando credibllidade a aplicagao fo-
liar quelatizada.

NG6s podemos acrescer a questac duas reflexoes:

- Se a adubacg3o foliar quelatizada € um método como
altima alternativa, por que naoc preferi-la como
técnica de primeira alternativa?

- Se outros fatores de produgao tem trazido grandes
progressos a produtlvidade das culturas, a nutri-
g¢ao pode traze-las inovando nas fontes ou mate-
riais usados.

Sugerimos mudar um pouco o enfoque dos trabalhos em
nutrigao: nao € 56 quantidade de nutrientes, é  tambem
gqualidade de nutriente usado.
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BIOEST IMULANTES E HORMONIOS APLICADOS
VIA FOLIAR

Paufo Robenito rf;? Camargo ¢ Castno]
Eunice Mefotto 2

|. ABSORCAD FOLIAR

Ab5nrgau vem a ser o movimento de moléculas dissol
vidas e fons a partir de um meioc aguoso externo atra-
vés de membranas semipermeaveis da célula (plasmalema e
tonoplasto), para o interior do citoplasma e vaciolo da
celula, e sua retencac nesses locais. Como as substan-
cias naoc sac somente absorvidas (influxe), mas tambem
podem se mover da célula VEgEta] para o meio externo
(efluxo), a absorgao liquida & o resultado dos dois pro
cessos (influxo menos efluxo). A membrana plasmatica,
com 7 a 10 nm de espessura, pode possibilitar a passa-
gem tanto de Tons hidrofilicos como de moléculas, que
se difundem passivamente através dos poros da membra
na, com diametro de aproximadamerte |0nm; sendoque molé-
culas lipofllicas podem tambem passar através da estru-
tura da membrana, assim como os Tons que penetram ativa
mente na membrana atraveés de carregadores, com a utili=-
zagao de energia metabolica (trifosfato de adenosina,
ATP}. © ATP da respliragao ou da fosforilagao € utiliza

] Professor Titular.

2 Departamento de Dotanica, Escola Superior de Agricul-
tura "Luiz de Queiroz'/USP, 13400 Piracicaba, SP. Cx.
Postal 9 - Tel. (0194) 33-0011 - Telex (019) 1141,
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do durante a regeneragao do carregador (ISERMANN,

1380) .

A planta nao absorve todas as substancias, apesar
de requerer muitas delas, mas recolhe aquelas que € ca-
paz de absorver, dependendo das propriedades fisicas (di
mensao da mulﬂcula ou diametro dos {ons hidratados; hi-
drofilicos ou lipofilicos) e quimicas Ecnnfiguragau ele-
tronica dos Tnnsr das substancias, além da combinagao
de fatores genéticos e do meio ambiente relevantes (aque
les que influenciam a composigao e a distensao das mem-
branas plasmaticas).

Deste modo, Tons ou moléculas, se disponiveis em
quant idades comparaveis, saoc frequentemente absorvidos
com intensidade e a um grau, semelhantes, sejam eles im-
portantes av metabol ismo ?ﬂgﬂlﬂ1 {putasaiu, acido gibere
lico) ou toxicos a planta (rubidio, metanol).

Todas superficies externas e internas das partes
aereas das plantas sao cobertas com uma camada gorduro-
=a lipoidal conhecida como cuticula. Embora possa va-
riar em espessura, € encontrada dentro das aberturas es-
tomaticas, sobre as superficies livres das células do me
sofilo, e sobre as paredes epidérmicas internas quando
$ao expostas a espagos de ar internos. Obviamente, a cu-
tfcula € a primeira barreira que deve ser transposta an-
tes que produtos aplicados nas folhas possam entrar em
contato com o protoplasma das plantas vivas. Penetragao
estomatica, quando ocorre, nao é equivalente a absorgao,
nem evita a necessidade da penetragao cuticular, visto
que substancias nos espagos intercelulares ainda  devenm
passar através da camada de cutina e da parede celular.

No seu lado externo ou exposto, a cuticula de mui-
tas folhas & coberta por diminutas projegoes subcroscopi
cas de cera, as quais sao expelidas ou migram para a su-
perficie foliar. A frequéncia e extensao da cera de su-
perficie e das projegoes de cera, variam com a espécie
e o ambiente. A capacidade de molhar de uma solugao
aplicada na auseéncia de um detergente é negativamente cor
relacionada com a quantidade e natureza da cera presen
te. No seu lado interno, adjacente a parede celular, a
cutfcula @ usualmente ligada por uma camada fina de pec-
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tina, e este material pectinaceo pode se estender atra-
vés da cuticula, alcangando o lado externo da folha. Ra
chaduras e outras imperfeigoes na cutfcula, ou uma cu-
ticula embricada de pequenas placas semelhantes a cera,
cimentadas por 5ubst5ncias pécticas (lamela hidrofilica)
pode resultar penetragao de substancias aplicadas via
foliar, através da cutfcula. Isto constituiria na pas-
sagem [ntercuticular.

A presenca de camadas finas subjacentes de pecti-
na, entre a cuticula e a parede celular epidermica, per
mitiu o isolamento de membranas cuticulares de super-
ficies foliares com ou sem estomatos, pelo uso de enzi-
mas pécticas e outras. Assim, pode-se estudar a pene-
tragao de fons em membranas cuticulares isoladas. Tais
filmes de cuticula foram caracterizados como membranas
trocadoras de cations semilipoidais. A passagem intra-
cuticular foi sugerida., Foi estudada a permeabilidade
de cuticulas isoladas para varios fons nutrientes. Foi
encontrado que a penetragao era linear com o tempo, ti-
pica de simples difusao e independente da presenca de
estomatos. Membranas cuticulares mostraram-se geralmen
te mais permeaveis a cations do que a anions. Assim,
mesmo gque a cuticula scja uma barreira para a penetra-
cao de nutrientes aplicados a folha, ela nao & impermea
vel. A aderéncia de gotfculas aquosas e a permeabili-
dade da cuticula € maior quando a mesma € fina e hidra-
tada. Hidratagao da cuticula causa entumescimento, as
placas de cera espalhadas através da cuticula sao sepa
radas & a penetracgao é facilitada. Quande a cutlcula
esta seca, pela falta de umidade na planta ou pela au-
séncia de umidade na superficie foliar, a estruturacons
tringe e impede a entrada. E bem conhecida que a absor
can faliar € mais rapida na presenga de umidade na su-
perficie da folha.

Depols da absorgao e penetragac da cuticula, exis-
te ainda a barreira da parede celular e da membrana plas
matica. Entretanto, o protoplasto penetra a parede ce-
lular através de varias pequenas protusoes designadas
ectodesmas. Plasmodesmas, por sua vez, interconectam to
das as células vivas, mantendo o proteplasto da planta
inteira como um todo organico. Muitos dos ectodesmas pe
netram na parede externa da epiderme e terminam abaixo
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da cuticula. A distribuigao e fregUéncia destes ectodes
mas tém uma estreita relagao com o fenomeno de absorgao
foliar. Existem evidencias indicando que rotas prefe-
renciais de absorgao através de superficies foliares in-
cluem células epidérmicas acima de nervuras, pélos fﬂlla
res, paredes anticlinais de células epidérmicas e pare®
des de celulas guardas dos estomatos. Por sua vez, Es‘
ses sitios sao consistentemente equipados com o maior nd
mero de ectodesmas. Fulhas Lurgldaﬁ LUHLEm mais ecto—
desmas do que folhas murchas e o numeroc € maior duran-
te a noite e as primeiras horas da manha do que duran-
te o dia. Além disso, sabe-se que a absorgao folliar &
favorecida quando estomatos existem ou ocorrem em gran-
de ndmero. Ectodesmas, da mesma forma, ocorrem em gran
de nimero ao redor das células guardas. Leves escova-
coes de superficies foliares também facilitam muito a
absorgao. |Isto pode ser explicado pela remogao da cera
superficial e pela quebra de pelos.

Apos os nutrientes terem penetrado pelos ectodesmas,
transporte através da parede de células epidérmicas e
nos ectodesmas pode se dar por difusao ou por um proces-
s0 ativo dependente de energia.

Existe ainda a questao da absorgao foliar atraves
de estomatos e espagos intercelulares. Sob condigoes nor
mais, as cavidades Estamatlcaﬁ estao cheias de ar € nao
permitem a entrada de agua. Solugoes contendo surfactan
tes, entretanto, entram prontamente. Mas, entrando, es-
tao dentro das folhas e nao dentro das células. 0 proble
ma da absorgac € simplesmente passar da superficie fo-
liar externa para a superficie dos espagos intercelula —
res. Alta freqUéncia de ectodesmas, cutfcula fina, e
grandes areas superficiais, favorecem a penetragao atra-
vés das paredes de células epidérmicas pelos mesmos ca-
minhos descritos acima. Assim, na pratica, agentes mo-
lhantes ou detergentes podem ajudar a absorgae fellar de
duas maneiras. 0 angulo do contato das goticulas com a
5uperffc1e cuticular externada felha € diminuido, a pene
tragao para a cavidade estomatica se realiza e, em conse
gUéncia, ha um grande aumento de superficie ahSQr?ente
disponivel.

Existem grandes lacunas no nosso conhecimento, so-
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bre mecanismos de absorgac foliar de todas as substan-
cias aplicadas. Evideéncias sugerem que, com a poss |-
ve | Eucegaﬂ do N na forma de uréia, os mecanizmos de ab
sorgac de nutrientes pelas folhas se assemelham aos das
ralzes. Absorgao de sais pela célula vegetal & contro-
lada por muitos fatores externos e internos. Com a fo-
Ilha existe uma complicagac adicional de uma cutleula
com depasitos de ceras superficlals, as quals varlam
com a espécie, ambiente e idade. Mesmo na mesma folha,
as duas superficies variam nao somente em espessura de
cuticula e em natureza e extensao dos depositos de ce-
ra, mas também em presenga ou auséncia e frequéncla de
estomatos.

0s experimentos tradicionais de nutrigao estao re-
lacionados com absorgao radicular, as rafzes sao imer-
sas em uma solugao, cujos componentes podem ser regula
dos e o ambiente facilmente padronizado. Na nutrigao
foliar, malores concentragoes sao empregadas do que ague
las toleradas pelas rafzes. Normalmente ocorre evapora
IIE-:H.J da Fase a aguusa destas :.u'lm;a&s minulos apds a upli-:
cagao e a absorgao de residuos ocorre em todos os esta-
dos de desidratagao, com as solugoes variando grande-
mente na concentragao. Essas variagoes,  juntamente
com a dificuldade de distingao entre absorgao e trans-
porte subsequente, sao problemas ainda a serem resolvi-

dos.

Duas fases sao geralmente distinguidas na  absor-
gao de nutrientes pelas plantas. A primeira € um pro-
cesso nao metabélico inicial, no qual a superficie fo-
liar e absorver, trocar, difundir ou efetuar uma com
binacao de todos. Penetracdo inter e Intracuticular sao
impnrtantes nesta fase, similarmente, alguma penetra-=
gao através da parede de células Epidermicas é puﬁsfvel,
A ah;nr;aﬂ foliar inicial de todos — nutrientes @ ex-
tremamente rapida. Alguma penetragao epidérmica de ra-
diofosforo ocorre em menos que 5 segundos nas folhas de
plantas de trigo e aveia. A absorgao inicialmente ra-
pida &€ maior para Ca do que para P, sendo geralmen-
te maior para cations do que para anions. Moléculas apo
lares e nao dissociadas (uréia) entram mais prontamen
te do que cations. Poderia parecer que difusac e tro-
ca constituem processos basicos na absorgao inicial de
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todas as substancias pelas folhas. Aparentemente absor
cao passiva € malor com N na forma de uréia e cations,
sendo menor com anions (cloreto, fosfato, sulfato). Ha~
pida difusao inicial de nutrientes para as folhas é su-
portada por diversos trabalhos, onde o espago livre apa-
rente (ELA) de tecidos fﬂllares verdes de varias espé-
cies foi determinado. 0s valores de ELA estac livres en
tre 5-20%, medidos por_radiosulfato. Uma alta umidade
da superficie foliar nao somente altera as proprieda-
des fisicas da cutlcula, como indicado anteriormente, mas
pode tambeém aumentar o put¢n¢1n1 de difusac do ELA dn ny
trientes aplicados via foliar.

A segunda fase de absorgao de nutrientes é ativa,
ocorrendo um acimulo irreversivel contra um gradiente de
concentragao por um longo perlode de tempo. Existem con-
sideraveis evidencias de que um importante papel & exer
Cidﬂ por mecanismos ativos, particularmente na ahsar;an
de anions, atraves de 5uperflcies follares. A absorgao
= dePendente de temperatura, requer uma fonte de ener-
gia e pode ser alterada por inibidores metabdlicos (WIT-
TWER et alii, 1964).

2. ADJUVANTES E REGULADORES VEGETAIS

0 termo adjuvante & um coletivo que Inclue todos os
aditivos quimicos que intensificam ou modificam as solu-
goes ou sistemas pulverizados. Devemos considerar que
todos os surfacantes podem ser incluldos como ad juvan
tes. Surfactantes sao agentes ativos em superficies, com
a fungao primaria de reduzir a tensao superficial de um
ITquide (solugau pulverizada) vu a tensav interfacial en
tre dois liquidos. Adjuvantes sao produtos que facili-
tam a agao de substanclas pulverizadas, modiflcando as
caracterlsticas da formulagao aplicada ou alterando as
propriedades do composto utilizado. 0s adjuvantes podem
ser agrupados de acordo com o tipo de agac em trés gran-
des grupos: (a) ativadores, agentes molhantes, penetran-
tes e oleos; (b) modificadores da pulverizagao, adesi-
vos, espalhantes, depositadores, formadores de filme, es
pumantes e agentes espessantes; (c) modificadores de
utilidade, emulsificantes, dispersantes, agentes estabi-
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lizantes agentes acopladores, co-solventes, agentes
compatibilizantes, agentes tampao e agentes anti-espu-
mantes.

Dependendo de sua ionizagao em agua, os surfactan
tes podem ser classificados em nao-ionicos e Ionicos.
Os surfactantes nao-ionicos pouco ou nac se ionizam em
agua € nao possuem particula carregada. 0s surfactan-
tes ionicos lonizam-se em 3gua e a porgao ativa da molé
cula pode apresentar carga positiva (cationica) ou nega
tiva (anionica).

A maioria dos reguladores e os estimulantes vege-
tais utilizados sao sistémicos e precisam ser absorvl
dos pelas plantas para exercerem sua atividade. Adjuvan
teg que aumentam o molhamento, E;palh;menlu F]xa;aa &)
penetragao da substancia puluerizada. sao de grande uti
lidade na aplicagao de reguladores vegetais, podendo
ser utilizados da seguinte maneira:

(a) Formulagao - muitos adjuvantes sac  comumente
utilizados como uma parte integrante da formulagac do
produto, como um agente emulsiflicante, molhante, anti-
espumante, tampao, dispersante, a:upladur e e:Labi1iLqﬂ
te. Esses adjuvantes sao necessarios para facilitar a
transformagao de um ingrediente ativo em um produto co-
mercial, na forma de um po molhavel, um concentrado emul
sionavel 1iquido ou um fluido. Apesar da maioria des-
ses adjuvantes serem conhecidos, o método e a taxa de
uso por um determinado formulador sac mantidos como se-
gredos industriais.

(b} Molhamento - a maloria das superflcies da plan
ta €30 naturalmente hidrofébicas e quando elas entram
em contato com |lquidos, formam um grande angulo de con
tato com suas gotas. A adigdo de um agente molhante 3
solugdo aplicada reduz o angulo de contato da gota, au-
menta a cobertura da pulverizagao e a eficiéncia dos re

guladores vegetais.

(c) Favorecendo a Penetragao e Translocagao - va-
rios surfactantes possuem propriedades polares e apeola
res combinadas na mesma molécula, promovendo compabili-
dade com sistemas hidrofllicos e lipofilicos. Esses sur
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factantes podem influenciar na atividade do regulador ve
getal em diferentes locais: (1) sobre a superficie da
cutTeula por tensan superficial; (2) nn interior das
camadas da cutfcula aumentando a penetra;i&; (3) dentro
ou na superficie das celulas epidérmicas, modificando a
parede celular ou a plasmalema. 0 efeito combinade do
surfactante sobre a penetragao através do estomato, cu-
ticula e plasmalema pode incrementar a taxa de translo-
cagao e a atividade de reguladores vegetais sistémicos.

(d) Melhorando a Resisténcia dus Produtos Pulveriza
dos as Intempéries - apesar da adigao de espalhantes ade
sivos 3 mistura a ser aplicada nao ser comum com reguIa
dores vegetais, sua utT]Iza;an me lhora a agao dos requla
dores em culturas com superficies follares providas de
multa cera ¢ sob ﬂmdigaq::. de ¢l ima chuvoso.

(e) Modificando a Taxa de Evaporagac - com o aumen-
to do uso de pulverizagues em baixo e ultra-baixo volu-
me, a taxa de evaporagac das solugoes aplicadas adquire
um papel relevante na atividade dos reguladores vege-
tais. Adjuvantes capazes de reduzir a taxa de evapo-
ragao podem exercer uma funcao importante, principalmen
te sob condigoes de alta temperatura e de déficit hidrl
co, para prolongar o molhamento e aumentar a absorgao.

(f) Reduzindo o Impacto - como os defensivos, os re
guladores vegetais possuem utilizagao especlfica em de-
terminadas culturas. Os adjuvantes capazes de reduzlr
o impacto da pulverizagao podem mostrar-se altamente in-
teressantes. Alguns adjuvantes podem aumentar a dimen-
5%& das gotas sem reduzir a eficiéncia do requlador sis-
témico, tais como: agentes espessantes, emulsces lInver-
tidas, polimeros que se dilatam em agua, hidroxieti] ce
lulose e polissacarideos formadores de gomas (ABDEL-RAH-
MAN, 1977

Aganteu surfactantes, em virtude de suas proprieda-
des, tem merecido atengao especial na formulacao dos re-
guladnr55 vegetais, previamente a apllcagan desses com-
postos nas plantas cultivadas. Existem varios tipos de
surfactantes disponiveis, com propriedades caracteristi-
cas, como solubilizantes, dispersantes, molhantes e
espalhantes. Novos surfactantes nao-ionicos, capazes
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de formar filme sobre a folha, tendo por principio ati-
vo a acrilamida, sao atualmente disponiveis.

Os surfactantes, devido sua natureza polar e apo-
lar combinada, freqlentemente facilitam e acentuam a
emulsificagao, dispersao, espalhamento, molhamento, so-
lubilizagao e outras modificagoes nas propriedades de
formulagoes agricolas aplicadas em superficies folia-
res. Reduzindo a tensao superficial ou das Interfaces
e o dngulo da gota com a superficie follar, aumenta o
ecpalhamento e o molhamente a tal ponto que favorece a
penetragao da substancia aplicada, através da pulveriza
¢30. sEntretanto, a obtengao de interacoes mais adequa-
das e especificas entre regulador vegetal - surfactante
- superficie foliar, devem ser levadas em considera —
cao, além de simplesmente melharar o molhamento. Fetahe
leceu-se a existencia de uma via polar (hidrofllica) &
de outra apolar (lipofilica) na absorgcao de substancias
através da cuticula.

Diversas classes de surfactantes, com diferentes
propriedades, encontram-se disponiveis: anidonicos, ca-
tionicos, nao-ionicos e anfoteros. Dentre os  inime —
ros surfactantes disponiveis, a American Cyanamid lan-
gou os sulfosuccinatos, com a denominagao de  Aerosol,
na década de 1930, tendo posteriormente Introduzido no
vas estruturas com caracterfsticas capazes de aumentar
a tolerancia das plantas ao déficit hidrico, em adigao
a outras propriedades, como: molhamento @ espalhamento,
remolhamento, dispersao e solubilizagao, suspensac e
adsorgdo. Dentre os anidnicos existem os sulfosuccina-
tos diésteres (Aerosol TR-70), sulfosuccinatos meio és-
teres (Aerosol A-268) e alquilaril sulfonato (Aerosol
05): o catidnico Aerosal C-61: oe nan-lanicos Surfac-
tant 604 (polimérico) e finalmente o anfotérico Aerosol
-30 (cocoamido propil betalna). 0s surfactantes polimé
ricos ndo-idnicos sao emulsificantes-dispersantes pouco
espumantes, apresentando uma concentragao micelar alta-
mente critica. Esses dispersantes sao recomendados pa-
ra utilizagao quando se deseja a formagao de filmes. Ve
rificou-se experimentalmente que esses filmes sobre as
felhas podem manter a alta umidade sem serem  lavados,
o que pode ser de utilidade para se encapsular Igredien
tes ativos sobre a superficie das plantas BARUA,

1977).
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Foi estudado o aumento na penetraqau de acidoc nafta
lenacético (MAA) por surfactantes, através da indugao da
produgac de etileno pelo NAA, utuln:andn discos falia-
res de caupi (Vigna uﬂguicuﬂatﬂ] como um Tndice de pene-
trafin. A concentracao de NAA fol mantida constante (250
ppm) enguanto as dosagens dos surfactantes variaram de
0,00 a 10% (v/v). Os surfactantes estudados foram Tween
20 (monolaurato de polloxietileno sorbitan), X-77 (uma

mistura de alquilaril polioxietileno glicois, acidos gra
x0s livres e Isopropanol) e Regulaid (polioxietileno po-
lipropoxi propanel dihidroxi prnpann} Todes os surfac

tentes incrementaram a penetragao do NAA, determinada pe
la produgao de etileno, mas a concentragaoc de maior efi-
ciencia variou para os diferentes surfactantes. Regulaid
nas cuncentra;ues de 0,01 a 10% apresentou efeitos seme-
lhantes, X-77 promoveu a maxima produgac de etilens em
concentragoes entre 0,01 e 5%, sendo que Tween 20 aumen-
tou a penetragao de NAA a concentragoes acima de 1%. Em
um ensaio semelhante, utilizando folhas de Puuuws cera-
sus, verificou-se uma relagao linear entre o  incremen-
to na penetragao de NAA e cuncentra;ﬁes crescentes de
Tween 20 entre 0,01 a 5%. Além disso, apesar da penetra
cao de NAA ter 5Idn quase 20 vezes maior na superficie
dorsal de folhe com relagaov a ventral, a porcentagem de
aumento dado pelo Tween 20 mostrou-se semelhante para
ambas as superficies.

Alteracoes prnmnvudas pelo surfactante, nas caracte
rfsticas fisicas e quimicas das gotas, furam estudadas
com relacao ao incremento na penetracao do NAA. A ten-
sao superficial decresceu significativamente com o de-
créscimo paralelo no angulo de contato. A razao gota/
area de interface na superficie follar mostrou-se inver-
samente relaclionada com o angule de contato. Aléem dis-
s0, o tempo para o secamento da gota fol significativa —
mente aumentado sob concentragoes de | a 10% do surfac —
tante. 0 aumento no tempo de secamento teve pouco efei-
to na penetragao do NAA. 0 efeito do surfactante no in-
cremento da penetragac do NAA pode ser parcialmente re-
lacionado com um aumento na area da interface. Entre=-
tanto, ocorrem tambeém alteragoes nas 5n|ugn=$ e nas go-
tas com relagao a interface na _superficie foliar, modi-
ficando o processo de penetragac. Alguns surfa:tantai
induzem fitotoxicidade foliar em concentragoes acima de
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0,01%. 0Os danos nas folhas se caracterizam por descolo
ragao e por uma degradagao da epiderme seguida por um
colapso do tecido abaixo da gota. Juntamente com o de
senvolvimento dos sintomas folliares, fol observado um
aumento na producaoc de etileno 7 a 10 vezes superior ao
controle (LOWNDS & BUKOVAK, 1983).

A maioria dos primeiros trabalhos com surfactantes
em arvores frutiferas envolvia combinagoes com NAA ou
outras auxinas aplicadas para evitar a queda dos fru-
tos antes da colheita. Carbowax, lanolina e oleos sac
exemplos de alguns desses primeiros aditivos utiliza —
dos como adesivos, espalhantes ou auxiliares da absor-
¢ao. A incorporagao desses materiais com um regula-
dor vegetal a ser aplicado em pulverizagao foliar fol
substituida por Tweens ou Tritons, na decada de 1950,
quando o NMAA e o acido naftalenacetamina (NAAm) entra-
ram em uso para desbaste quimico. Foi verificado que
a absorg3o do NAA era aumentada com a adigao de Tween 20
0,125%. Esses resultados foram determinados em experi-
mentos de campo sobre o efeito no desbaste do NAA e de
sua combinagao com o surfactante e em ensaios de labora
tério com NAA marcado com l%cC.

A utilizagao de Tween 20 parece promover uma absor
gao mais uniforme do NAA e outros reguladores vegetais
sob um largo espectro de condigoes de temperatura e umi
dade, inevitavelmente encontradas em condigoes de cam-
po. 0 uso de um surfactante com NAA ou NAAm, no desbas
te quimico, tornou-se uma recomendagac comum em muitas
regioes. A sTntese de novos complexos quimicos, a com-
binagdo de dois ou mais produtos e a reavalliagdo de ou-
tras substancias com propriedades interessantes, tem
originado noves surfactantes. Gliodim e clorotalonil
sao exemplos desses Ultimos.

0 objetivo do uso desses surfactantes com regulado
res vegetals, na atualidade, & de aumentar a absorgao
e o efeito de uma certa quantidade do regulador, sob di
ferentes condicoes, em diversas espécies de frutlferas.
As caracteristicas de molhamento e de absorgao das su-
perficies das folhas e frutos estac relacionadas com as
condigoes do ambiente e com as diferengas entre as es-
pécies. Para se obter um bom molhamento, uma deseja-
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vel retengao por filme e um secamento uniforme da super-
ficie da planta, sao necessarios 5urfa:tantes com dife-
rentes caracteristicas. Com um grande nimero de surfac-
tantes, com diferentes caracteristicas, atualmente dispo
niveis, de anionico e cationico a nan-:cn|cu e anfotero,

essas necess;dad25 podem ser geralmente atendidas.

Além do aumento na uniformidade da resposta que
pode ser obtida com o adjuvante apropriado, existe a
possibilidade de se restringir um efeito colateral inde-
sejavel, capaz de ocorrer com alguns reguladores vege-
tais, sob certas condigoes. Isto pode ser conseguido pe
lo aumento na absorgao e atividade de uma determinada
quantidade do regulador vegetal e redugac nos niveis re-
siduais do regulador no tecido vegetal, capaz de causar
o efeito colateral. A incidéncia ocasional de gomose em
Prunus sp. apos o uso de ethephon, &€ um exemplo deste
efeito colateral (EDGERTON, 1977). 0 secamento do pai-
nel de Hevea brasifiensis pelo uso continuo de altas con
centragoes de ethephon € outro exemplo; assim como aﬂcﬂr
rencia de rachaduras dos frutos de tomateiro sob agao do
acido giberelico, e a incidencia da anomalia caracteri-

zada pelo aumento no numero de frutos triloculares, por
efcito da daminozida (CASTRO & INOUE, 1377).

Arvores de macieira (Mafus domestica cv. Starkrim-
son Delicious) com 14 anos de idade, sob duas diferen-
tes altitudes, foram tratadas com Promalin (N-{fenil me-
til)=1 H-purina-6-amina + GA, + GA;) ¢ com o estimulante
vegetal misturado com os adjuvantes: Aim (53% base amina
de coco, sem alcool ou éter;, Biofilm (Alquilaril-polie-
toxietanol, livre e combinado com acidos graxos, esters
glrcn1ncus di-alquil benzeno dncarhnxniatn. i sopropanol
2,3%), Sorba - Spray IKP (alcool hexahidrico, alquilben=-
zenosu] fonato de acido fosforice, sulfato de zinco), Sur
fynol TG-e (mistura de 1Tquido nau-Iﬂnluu anatllEninu}
Triton CS-7 (alquil aril polietoxiato, sal sodico de al-
quilato alquilsul fonato 80%), Tween 20 e X-77. 0s re-
sultados indicaram que a razao comprimento/diametro dos
frutos respondeu tao bem ac efeito de Promalin + adjuvan
te aplicado na metade da dosagem (0,62 ml/1) com rela-
;anﬂ?u uso de Promalin (1,25 mi/1), sem adjuvante (YOUNG,
197
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Verificou-se que a utilizacao de uréia 2% como ad
juvante, incrementou o efeito do ethephon, aplicado co-

mo agente maturador de frutos em cafeeiro (CASTRO et
alii, 1981).
Harvade (2,3-dihidro-5,6-dimetil-1,4-ditiin=1,1,4,

h-tetradxido) tem-se mostrado muito eficiente como agen
te desfolhante em algodoeiro e como dissecante da folha
gem de plantas de batata. A eficiéncia da ag3o desfo-
lhante do Harvade & afetada diretamente pela mistura com
varios surfactantes. Verificou-se que o desfolhante de

pladntulas de algodoeiro foi mais eficiente quando Harva
de fol aplicado com polioxietileno-20 oleil &ter (DAL -
20) com relacao a outros surfactantes. Observou-se que
certos oleos de petréleo também incrementam a agac de
Harvade como dissecante da folhagem de plantas de bata-
ta. A combinag3o de OAL-20 com Oleo sun spray |IN na
mistura com Harvade provocou uma desfolha mais consis —
tente, principalmente sob condigoes de baixa umidade,
Um verdadeiro desfolhante somente pode atuar apos sua
penetragao através da cutfcula foliar. Consequentemen
te, o aumento na atividade do desfolhante observado com
o surfactante OAL-20 resulta provavelmente de uma pene-
tragac cuticular mais eficiente. Testou-se essa hipote
se com a aplicagao de Harvade com !4, pulverizado com
e sem o adjuvante. 0 ensaio mostrou que a aplicagao de
OAL-20 5.000 ppm incrementou significativamente a pene-
tragac de Harvade marcado nas folhas de algodoeiro (AMES
& CORKINS, 1978).

Porém, aplicagao de Harvade em Cofeus inibiu o au-
mento na atividade da celulase e aumentou forga necessa
ria para promover abscisdo, sendo que efeito semelhante
fol observado em feijoeiro, sugerindo que o desfolhan-
te pode inibir a sintese protéica. Harvade também re-
tardou o efeito positivo do etileno na abscisao de Pha-
Aenfus. Aplicacac do surfactante UBI-1126 acelerou o
processo de abscisao em Cofeus, aumentando rapidamentea
atividade da celulase e reduzindo a forga necessaria pa
ra causar abscisao (BAIRD & REID, 1986).

3. TRANSLOCAGAO DO ACIDO INDOLILACETICO

0 transporte polar de auxina foi notado em 1928 por
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Went. Usando segmentos de coleoptiles de Avena e blocos
de agar contendo material que tinha difundido da extremi
dade do coleoptile, ele mostrou que o movimento de auxi-
na foi maior na diregav bas{peta. Esta uvbservagao foi
posteriormente repetida com acido indolilacético (l1AA)
sintético e em segmentos da parte aérea de varias dife-
rentes espécies. 0 transporte polar de |AA na parte ae-
rea esta em uma diregao basipeta, embora seja possivel
transporte lateral por estimulo trépico. Em  segmentos

de raizes, o transporte polar € acropeto.

0 transporte de |AA em plantas intactas tem sido
bem estudado. |AA marcado aplicado no apice de plantu-
las de ervilha € transportado a uma taxa de |1 mm/h, is-
to €, uma velocidade similar ao transporte polar nas sec
goes. O transporte e inibide por acide 2,3,5-triiodoben
zoico = um inibidor do transporte polar de IAA. 0 trans-
porte polar especifico de |AA, portanto, ocorre em plan-
tas intactas.

0 transporte polar de |AA nas raizes e parte aérea
requer energia metabolica, uma vez que o IAA nao € trans
portado sob condigoes anaerdobicas. 0 sistema de trans-
porte polar e especifico para auxinas ativas, e acidos
fracos inativos, tais como, acido benzoico, nao 530
transportados. Acido alfa-naftalenacético & transporta-
do rapidamente em uma diregac polar, enguanto que o aci-
do inativo beta-naftalenacético nao € transportado. Meta
bolitos de IAA nao se movem no sistema de transporte
polar de coleoptiles de Iea mays.

0 tempo de transporte de uma dada quantidade de |AA
aumenta aproximadamente |inearmente com a distancia e
nao com o quadrado da distancia, como seria o caso da di
fusao. Quando fornecido nas concentragoes 0,5 a 5x10°3
mol x m~3, 3H-1AA moveu-se em coleoptiles de Zea mays
com uma velocidade aoc redor de 12 mm/h. Velocidades si-
milares tem sido registradas em outras plantas.

Foi demonstrado o envolvimento de um sTtio satura-
vel no transporte de IAA. Quando uma pulsacac de 3H -
IAA foi _aplicada a secgoes de coleaptiles equilibrados
com 102 mol x m~3 de IAA, a taxa de transporte foi redu
zida e o IAA marcado nao se moveu como uma pulsagao dis-
creta.
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A teoria classica do transporte polar de |AA suge-
re que o IAA move-se no citoplasma e & secretado no fi-
nal basal das células da parte acrea (no final aplical
de células das rafzes), por um mecanismo dependente de
energia e mediado por um carregador. Este mecanismo &
atraente, uma vez que I|AA seria requerido para atraves
sar a membrana plasmitica somente uma vez e portanto,

passaria através de plasmodesmas ¢ permaneceria no
simplasto. Um carregador seria, naturalmente, requerl
do para providenciar a especificidade necessaria. Nao

esta claro como a diregao do transporte seria estabele-
cida.

Mals recentemente, uma segunda teorla de transpor-
te de auxina foi proposta. Esta teoria também nao es-
clarece o mecanismo que estabelece a diregao do trans-
porte. E baseada no fato de que o pH do interior das
células & mais alto que o pH da solugao que banha as
paredes celulares e que acidos entram nas células na
forma nao dissociada e nac como anions. 0 pH da solu-
¢ao da parede celular de coledptiles de Avena € 5, en-
quanto que o do citoplasma e do vaclolo sao 7,1 e 5,5,
respectivamente. Assim, o IAA dentro da celula seria
jonizado a um maior grau que o de fora, e as células acu
mulariam IAA. Polaridade serla obtida se um final de
célula fosse mais permedvel ao acldo dissociado do que
outro final.

Em rafzes de milho, € possivel separar os tecidos
das regides cortical e do cilindro central. Fol demons
trado que o transporte polar de IAA ocorre predominante
mente no cilindro central. Estudos de transporte de |AA
com 14C da gema apical de plantulas de ervilha intactas,
usando técnicas de dissecagao e autoradiografia, indi-
caram gue o transporte ocorre no cambio e tecidos vascu
lares diferenciados. Como o |AA marcado nac pode  ser
extraldo por affdeos, os elementos maduros parecem nac
estar envolvidos.

A presenca de |AA na seiva do floema foi demonstra
do por espectrometria de massa. Determinagoes das con-

centracoes mostraram de 4 a 13 ng/l. |IAA fornecido a
folhas exportadoras maduras de varias espécies & trans
portado a taxas similares a aquelas de glucose com 14T
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e se acumula nos drenos metabolices. Seguindo a aplica-
gao de IAA marcado, a radioatividade pode ser detecta-
da em afideos que estaoc se alimentando da seiva do floe-
ma. A velocidade de transporte varia de 100 a 240 mm/h
e nao existe polaridade fixada. Esta rota de transporte
do |AA parece estar separada do sistema de transporte po
lar, uma vez que |AA aplicado na gema apical nao parece
entrar na seiva do floema.

Reconheceu-se que a semente é uma fonte rica em au-
xina na germinagac. lsso fol demonstrade pelo corte de
pequenos blocos de endosperma, umidecimento e aplica-
gao dos mesmos assimetricamente na parte aérea de coled-
ptiles de aveia em crescimento. A parte aérea respon-
deu pelo crescimento mais rapidamente no lado em que o
bloco tinha sido colocado. Um estudo fisioldglica foi
efetuado para caracterizar melhor este precursor de auxi
na de sementes. Fol demonstrado que alguma coisa difun-
diu da semente para a parte aérea, gque nao era auxina,
mas poderia ser convertida em auxina pelo contacto pro-
longado com o tecido da parte aérea. Substancias como a
triptamina possuiam propriedades aproximadas dos precur-
sores de auxinas das sementes. Recentemente, tem havido
renovade interesse pelo precursor de auxina das  semen-
tes. Triptofano marcado com alta atividade especifica é
disponivel comercialmente e |AA marcado e IAA-mio-inosi=-
tol sac prontamente preparados a partir do triptofano,
ou sintetizado quimicamente. Assim, € possivel com es-
ses 3 compostos, determinar se eles podem servir come
precursor de auxina de semente e mover do endosperma pa-
ra a parte vegetativa. Aplicagao de IAA marcado, tripto
fanc e IAA-mio-inositol no endosperma, levou ao apare-
cimento de 0,015, 0,15 e 6,3 pmol x parte aérea” %
h“'l. respectivamente, de IAA ou |AA-ester, na reinu eg-
tudada. Assim, a semente pode fornecer algum do IAA re-
querido pela parte aérea como o |AA-mio-inositol,

Em resumo, o uso agronomico de substancias quimicas
reguladoras de crescimento, frequentemente depende de
seu transporte seletivo baslpeto ou acropeto, portanto,
o conhecimento do transporte hormonal & importante. MNao
existe ainda, um acordo geral de comw v rapido e especl-
fico transporte basipeto de IAA € realizado, havendo so-
mente o infcio do conhecimento a respeito do  transpor-
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te acropeto de sementes para a parte aérea. Mutantes de
ficientes em carregadores e transporte, juntamente com
capacidade analitica melhorada para IAA e seus conjuga-
dos, além do uso de ensaios fotosensiveis proporciona-
riam maiores progressos (BANDURSK| & MONHEBEL, 1984).

4. TRANSLOCACAO DE GIBERELINAS E CITOCINIMAS

Pouco € conhecido se vutras substdnclas além da au
xina, se movem na planta por: (a) difusao, (b) movi=
mento no xilema, (c) movimento no floema ou (d) trans
porte polar. 0 efeito da concentragao, distancia e du-
ragao do transporte, bem como inibidores metabolicos do
movimento desses hormonios, nac tem sido sistematicamen
te investigado, Além disso, € bom lembrar que auxinas
aplicadas nas partes aérea e radicular podem se mover
no xilema e no floema, enquanto que auxinas endogenas se
movem por transporte polar. Assim, o transporte no te-
cido vascular de acido giberélico e de cinetina aplica
dos a plantas intactas ou semi-intactas, nac provam que
hormonios enddgenos sao translocados desta maneira. Es-
tudos, com sucesso, do movimento de citocininas e gibe-
rel inas endogenas dependem do conhecimento do local de
sintese destes horménios,

Giberelinas (GA) marcadas com !%C sdo aparentemen-
te bastante estavels na planta, e a rapida distribui=
¢ao da radioatividade na parte aérea e rafzes, mostra-
da em radioautografia, quando giberelinas com !19C sao
aplicadas em folhas, parece refletir a distribuicao de
giberelinas. Acido giberélico aplicado a um Ful%uTu de
planta de ervilha se move acrupetamente a 50 mn a h=1,
0 movimento se da provavelmente pelo floema porque o
padrac de movimento de GA lembra o de outros compostos
organicos; GA nao se move para folhas opostas aquelas
onde & aplicado, move-se de folhas maduras para imatu-
ras e permanece em uma folha em expansao.

0 movimento de GA em secgoes isoladas de epicoti-
los de ervilha estiolados nao € polar; entretanto, sec-
goes de epicotilos de ervilha sao capazes de muito mais
absorgao e movimento de GA do que pedagos de  tubérculo
de batata.
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0 movimento de giberelina endogena também parece ser
nao-polar. Em ervilha e girassol, giberelinas endoge-
nas sintetizadas na extremidade do caula, provave lmen-
te nas folhas jovens, movem-se basipetamente como € In-
dicado pelo seu efeito sobre o crescimento de entrenos
jovens, Movimento acropeto de giberelina endogena é apa
rente em girassol, onde o crescimento do quarto entreno
e reduzido pela metade, retirando-se o par de folhas ime
diatamente abaixo deste entrend. Em girassol, a regiae
de sintese maxima de giberelina se correlaciona bem com
a proporgac de alongamento do entrend. Aparentemente, a
giberelina produzida nas folhas influencia o crescimen
to dos entrendos imediatamente adjacentes, e a distan-
cia que a giberelina deve ser transportada nac necessi-
ta ser grande.

Em girassol, giberelinas também sao sintetizadas nos
3 a4 mm apicais das rafzes e também tém sido detectadas
na seiva exsudada de girassol, tremogo, ervilha e balsa-
mo. Esta seiva, que apresenta baixos teores de agdcar
e pode ser coletada acima da regiao anelada do caule, sen
do exsudada do xilema quando a planta € cortada ac nivel
do solo. A presenga de giberelinas nesta seiva sugere
gque elas sac fornecidas pelas ralzes, na corrente trans-
piratoria, para o caule e folhas maduras. Provavelmente,
elas podem entrar no floema e mover-se para porgoes Ima-
turas da parte aérea.

Ate recentemente, o movimento de citocininas dentro
da planta pensava-se ser restrito. Por exemplo, aplica
¢ao direta de cinetina em gemas laterais de plantulas de
ervilha, quebra a dominancia apical, enquanto que aplli-
cagao a 2 mm das gemas inibidoras & ineficiente. Além
disso, cinetina com !4 migra prontamente em plantulas
de feijoeiro.

Em certa proporgac, o movimento da citocinina, ben-
ziladenina (BA), em secgoes de 5,4 mm de peclolos de
feijoeiro parece ser similar ao do IAA. Apos 24 hs, cer
ca de 5% da absorgao de qualquer dos dois hormonios é re
cuperada em receptores bﬂ!ﬂiS- mas o grau de polarida-
?e e}algo maior para auxina (10 a 20) do que para BA

.."F.
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Diferente de |AA, o movimento de BA nao € notavel-
mente polar no infcio do experimento, mas a polarida-
de aumenta apds cerca de 10 hs, especialmente se 1AA,
que aumenta o movimento basfpeto mas nao o acropeto de
BA, € também fornecido.

Embora esses resultados sejam convincentes, outro
laboratério n3o encontraria polaridade no movimento de
BA em experimentos similares com uma variedade de tecl-
dos, incluindo peciolos. Essa diferenga nos resultados
e inexplicavel.

Evidéncias sao acumuladas que, assim como gibere-
linas, quantidades consideraveis de citocininas endoge
nas podem também ser sintetizadas nas rafzes e exporta-
das para a parte aérea no xilema. A formagao de ralzes
adventicias em peclolos atrasa a senescéncia de folhas
destacadas do mesmo modo que a aplicagao de citocini-
nas nos seus limbos. |sto sugere que ralzes fornece-
riam citocininas 3s folhas. Esta sugestac € suportada
pela descoberta de aLividade de citocinina em seiva do
xilema de varias plantas. Em girassol, a concentra =
cio de citocininas no exsudato do xilema permanece alta
mesmo em um periodo de varios dias, sugerindo que cito=
cininas devem ser continuamente produzidas nas raizes
e translocadas no xilema para a parte aeérea.

Experimentos recentes indicam que diferentes subs-
tancias de crescimento podem interagir para promover o
movimento de cada uma. 0 movimento basipeto de auxina
em plantulas decapitadas ou secgbes Isoladas & aumenta-
do por cinetina ou GA, e similarmente, o movimento basT

peto de citocinina em plantulas de feijoeiro decapi~=
tadas e promovido por |AA. IAA € particularmente efeti
vo em aumentar o movimento de BA em peciolos  isolados

que ficaram por 18 hs sem qualquer substancia de cres-
cimento.

Em vista da promocdo do movimento de uma substan —
cia de crescimento por cutra, nac € surpresa que em es-
tudos de dominancia apical, auxina fornecida com GA ou
cinetina & um substrato mals efetivo para o apice intac
to do que a auxina isoladamente. Entretanto, o aumento
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da dominancia apical pela presenca de um segunde horma-
nio poderia nao ser resultado de um maior transporte de
auxina. Citocininas sao especialmente notadas por cau-
sar movimento de aminoacidos, Tons, e outras substan-
cias para o local onde foram aplicadas, e similarmen-
te, o movimento de metabolitos para o talo decapitado, e
portanto, longe dos laterais, € malor quando cinetina e
auxina estao presentes no apice (GOLDSMITH, 1969).

5. TRANSLOCACAO HORMONAL NO FLOEMA

E de alta importancia para o conhecimento da parti-
cipagao dos reguladores vegetais na regulagao correlati-
va dos processos de desenvolvimento, saber se os mesmos
podem ser transportados no sistema vascular da planta. Em
relagao com o transporte do |AA na planta, por exemplo,
e frequentemente generalizado que o transporte polar es-
trito somente ocorre no parénguima e nac nos elementos
crivados do floema, onde a direcac do transporte pode
ser revertida se as posicoes relativas das fontes e dos
drenos se modificam (ZIEGLER, 1975).

Existe uma forte evidéencia de que o IAA pode se
translocar nos elementos crivados. MNesse caso, ele se-
gue, como todos os outros compostos, a diregao do fluxo
de assimilados. A primeira evidéncia da presenca de su-
bstancias semelhantes ac IAA foi a demonstragio de ativi
dade no teste da curvatura de aveia de compostes isola-
dos da seiva do elemento crivado em Robinia, Fagus e
Aesculus. Mais tarde verificou-se que IAA marcado com
g, aplicado exogenamente, pode mover-se no floema. N-
{Indﬂlil-j-aﬂatil]aspartatn. ao contrario, nan se movi-
mentou no floema, aparentemente porque nao pode entrar
nos elementos crivados. No exsudato do floema de Rici-
s comunds a concentragav media de IAA fol estimada em
4,0105 ppm. Auxina pode ser detectada na secrecao  de
diversos afidios. Substdncias ativas no teste do mesocéd
tilo de aveia foram também encontradas na secrecao cole-
tada de afidios_se alimentando no floema de salgueiro.
Existem indicagoes de que as auxinas transportadas no
floema nao somente afetam a ativagao dos elementos criva
dos e iniciam a atividade cambial em arvores apos a dor-
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mencia invernal, mas também exercem uma influencia con-
sideravel no transporte de aglcar, tanto no sentido tan
gencial (carregamento de aglcar do parénquima de reser-
va para o Interior dos elementos crivados), como longi-
tudinal.

A atividade de substancia semelhante a gibereli-
na no exsudato do floema, fol primeiramente reportada em
Robinea, Tildia, Fagus e Queacus; por melo do teste com
milho ando. Concentragdes da ordem de 230 x 10-4 foram
detectadas em Ricinws comwiis. Principalmente com subs
tancias que ocorrem nessas baixas concentragoes, exls-
te a possibilidade de que elas possam ter sido lavadas
das células adjacentes ao elemento crivado pela seiva
em exsudagao. E portante, relevante saber que fol tam-
bém detectada atividade de giberelina na secregao de
afidios se alimentando no floema de Tatraxacum, Vicia e
Salix. 0s resultados obtidos em salgueiro mostraram que
a concentragao de substancias semelhantes a giberelina
na seiva do elemento crivado é dependente do fotoperio
do; altos niveis estao presentes em plantas sob dias
longos, sendo que baixos niveis sao encontrados em plan-
tas sob dlas curtos. Ainda nao esta esclarecido se as
eithstancias semelhantes a giberelina no floema san ex-
portadas das folhas maduras ou se elas sao sintetiza-
das nas rafzes e atingem a seiva do floema como resulta
do de transferéncia lateral.

0 teste do calo de soja indicou que a secrecaoc de
afidios se alimentando nos elementos crivados de  Xan-
thium strumarium continha uma substancia com ativida-
de de citocinina. A concentragdo deste composto ativo
parece ser mais alto na secregao de plantas em flores-
céncia do que aquelas vegetativas. A auséncia de cito-
cinina na secrecao de afidios alimentados com uma die-
ta quimicamente definida, indica que os insetos por sl
so0 nao produzem citocinina. Com o teste de  preserva-
gao de clorofila em folha de cevada, trés principlos,
com atividade de citocinina puderam ser determinados por
cromatografia, no exsudato do floema de Ricinus  comu-
nisd, Um coincidiu com o Rf da cinetina e zeatina, com
atividade correspondents a 0,004 ppm. Os outros dois
principios ativos mostraram niveis estimados da ordem
Je 0,0037 & 0,0036 ppm.
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Encontrou-se acido ahscTsIcu (ABA] na secregao do
afidio Tuberolachnus & nis alimentando-se em salguel
ro. Verificou-se que o nivel do inlbidor mostrou-se mais
alto sob condigoes de d[ns curtos do que sob dias lon-
gos; sendo que sob este aspecto, ABA e GA comportaram-se
de forma Inversa.

Com referéncia a mobilidade de reguladores vegetals
sintéticos no floema, deve-se considerar quals 6s pré-re
quisitos estruturais na molécula que determinam o trans-
purte da substancia aplicada exogenamente, no floema ou
no xilema. JACOB et alll (1973), em sua revisdo sobre o
assunto, verificaram que nao tuistu relagao entre a solu
bilidade do composto em agua ou a velocidade de sua de-
gradacao metabolica e sua mobilidade no floema. Também
a substituigao C1” que se mostra tac importante para a
atividade de muitas substancias, nao possue nenhuma fun-
¢ao decisiva com relagao a mobilidade de auxinas. Exis-
te, entretanto, uma estreita correlagao entre a ocorrén-
cia de grupamentos carboxilicos e a translocagao no floe
ma, em diferentes compostos. 0 2,4-D, por exemplo, per-
de sua mobilidade se o grupamento acetil € substituido
por um grupamento metil. Existem algumas excessoces & re
gra de que a ocorréncia de grupamentos carboxilicos esta
correlacionada com a mobilidade no floema. A hidrazi-
da maleica (MH), um inibidor de crescimento, move-se tan
to no floema como no xilema. Esse regulador wvegetal’
geralmente formulado na forma anidrida, pode atuar como
um acido monovalente. Nos reguladores vegetais como o
Alar (acido succinico-2,2-dimetilhidrazida) e Morfacti-
na (chlorflurenol), existem grupamentos carboxilicos, sen
do que os mesmos sao capazes de se mover no floema (e
mais ou menos no xilema); enquanto que os padroes de
translocagav dos retardadures de crescimento AMO 1618 e
cloreto (2-cloroetil) trimetilamonio (CCC), que n3o pos-
suem grupamentos carboxilicos, nao sao ainda conhecidos.

Em resumo, podemos considerar que as citocininas e
giberelinas podem ser produzidas nas raizes, mas pare-
cem se mover prontamente através da planta, tendo sidoe
encontradas em exsudatos do xilema e do floema. ABA e
IAA, podem ser produzidos no caule mas podem se  trans-
locar para as ralzes, sendo que ambos sao encontrados na
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seiva do floema (LUTTGE & HIGINBOTHAM, 1979). IAA & bem
conhecido por apresentar transporte pnlar em medias dis
tancias, como por exemple, do apice para a base do co-
lenptila de aveia; sendo que esse movimento se proces-
sa através do parénquima. Existe a possibilidade de
que o mecanismo de transporte do IAA seja dade por um
modelo de difusdo passiva que obedece principios ele-
troquimicos. Verificou-se que sob valores de pH da or-
dem de 6 e 7, a permeabilidade do anion, IAA~, €& de
10=3 ou 10-2 da auxina nao dissociada, |AAH. Se a ra-
zdc Ppa-/P|pAH Na extremidade superior da célula, di-
fere significativamente da base da célula, um fluxoe po-
lar de IAA™ + |AAH pode ocorrer, desde que a solugao
externa a base da célula possua 3,8 vezes a concentra-
Eiu do apice., GOLDSMITH (1977) também considerou que o
acidu abscisfco, giberelinas e varias cltocininas nao
apresentam movimento polar ou ele € muito fraco nesses
reguladores vegetais. Auxinas sintéticas como o aci-
do alfa-naftalenacético e o 2,4-D parecem se mover se-
melhantemente ao IAA (CRAFTS & CRISP, 1971).

6. REGULADORES VEGETAIS E NUTRIGAD MINERAL

Quase 35 anos atras, fol publicado um trabalho a
respeito dos efeitos do |AA sobre os nlveis de 9 elemen
tos importantes para a nutrigao mineral de plantas. |AA
foil aplicade a 2% em pasta de lanolina, em anéis de Zmm
de largura, nos caules de plantas de feijoeiro, Phaseo
£us vulgaris, e os efeitos notados sobre os elementos a
intervalos de 6 horas, por 6 dlas. 0s resultados foram
direta e enganosamente simples. Acréscimos altamente
significativos foram observados nos niveis de potas-
sio, magnésio, manganés e boro de plantas tratadas em
relacao ao controle, 30 horas apos o infcio o experi-
mento, & os niveis de K e Mg aumentaram | inearmente com
o tempo. Mudangas nos nfvels de B e Mn foram irregu-
lares. 0 P aumentou exponencialmente. Calcio e aluml
nio flutuaram irracionalmente. Assim, algumas das pri-
meiras bases experimentais foram culncadas para o estu-
do das interagoes entre reguladores vegetais e nutrien
tes em plantas. O0s resultados pareceram satisfatoria —
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mente conclusivos e as aproximagoes experimentais  bas-
tante diretas. Mas, Z anos mais tarde, em 1350, trata-
ram-se plantas de tomateiro, Sofanum Lycopersdicum, culti
vado em arela, com doses sub-letais de MCPA andlogo &
auxina, através das ralzes. 0s resultados constrastaram
com aqueles obtidos com IAA. Porgoes superiores e infe-
riores dos caules das plantas apresentaram nfveis signli
ficativamente menores de K e as quantidades foram inver-
samente proporcionais as concentragoes de MCPA.  Entre-
tanto, os niveis de potassio foram superiores em raflzes
em relagaoc ao controle, tendo-se verificado uma relacao
diretamente proporcional entre o aumento dos niveis de K
e as concentragoes de MCPA. Em outro ensaio, pulveriza-
ram-se teores excessivos de MCPA em folhas e caules de
tomateiro em contraste com o estudo prévio, verificando-
sé que nao ocorreram efeitos notaveis na absorcao de K,

Ca e Mg.

Devido a natureza dinamica dos sistemas vegetais, o
entendimento das interagoes de reguladores vegetais com
macro e micronutrientes torna-se bastante complexa. Por-
tanto, em atengao a alguma aproximagac sistematica, os
dados podem ser divididos em 3 areas.

(1) Efeitos dos reguladores vegetais sobre o esta-
do nutricional;

(2) Efeitos do estado nutricional sobre hormonios
endogenos;

(3) Consideracoes teoricas.

0Os resultados obtidos das areas (1) e (2) sao crl-
ticos se estamos cultivando plantas para maior eficién-
cia, procurando maior economicidade.

De todos os reguladores vegetais, tem sido mais es-
crito sobre o possivel modo de agaoc do IAA do que qual-
guer vulru. Ainda relativamente pouco tem sido reporta-
do sobre qualquer auxina, ou seus analogos com respeito
a mudangas indutivas nos niveis de nutrientes minerais de
plantas. MNo caso de sementes, estudos recentes foram es
tabelecidos com tratamentos pré-plantio de Pisum sativum
e Machis hypogaéa. Reguladores vegetais, especifica —
mente IAA, NAA, 2,4-D, GA e MH, foram usados isoladamen-
te ou em combinagoes. Seus efeitos sobre a produgao de
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sementes e vagens foram avaliados. [|AA aumentou o nume
ro e tamanho das vagens em ambas leguminosas, quando
usado individualmente, ou em combinacao, & a composicao
quimica foi caracteristicamente modificada por estes
tratamentos, desta forma, sementes de ervilha apresen-
taram pequenas mudangas (-1%) nos niveis de Ca e P com
certos tratamentos. Os niveis de Ca em amendoinzeiro fo
ram também moderadamente aumentados (1%) pelo pré-trata
mento, mas os efeltos mais dramaticos foram notados no
aumento dos niveis de fasforo.

Experimentos similares foram efetuados com semen-
tes de trigo usando IAA e NAA. As sementes foram embebi
das a 2 doses: 20 mg e 40 mg/1, e os efeitos foram nota
dos sobre a producac de graos e palha, na colheita. Tam
bém foram incluidas no experimento, 5a1ugﬂa5 de acido
ascorbico, acido succinico, sulfato de zinco,  KHzPOy,
sul fato de manganés e uréia. Excluindo o tratamento com
NAA, todos os outros aumentaram a absorgao de N, P e K,
e a absorgao foi diretamente correlacionada com a con-
centragdo do tratamento. Com NAA, os niveis de N, P e
K foram paralelos com relagac as plantas controle.

Ds efeitos de IAA sobre a absorgdo de fosfato tém
também sido observados em plantulas de Pisum safivum
Foi notado que a absorgao de fosfato aumentava se as
plantulas crescessem em concentragoes crescentes da so-
lugdo de Knop e em solugdo de Knop padrac, na qual
KH,POL, era constantemente aumentady. Mas
é Tnteressante notar que engquanto a absorgao de fosfato
aumentava com fosfato de potassio adicional, esta tam-
bém aumentava pela adigao de IAA. Cantrariamante, clo-
rofenicol inibia a absorgac de fosfato.

Uma das mais interessantes partes da pesquisa en-
volvendo I1AA e os nivels de nutrientes & aquela concer-
nente a nfveis de IAA em extremidades de raizes defi-
cientes em boro, em girassol, Helianthus amnuus. Defi-
ciencias de bnrn nesta cultura foram consideradas ser
influenciadas peln5 altos nfveis de |AA endogeno nas rai
zes, as quais, sob estresse de deficiencia de boro, exi
bem mudangaa singulares na morfologia. Usando a técnica
de radioimunoensaio e extratos metanolicos de extremi-
dades de rafzes (5 mm), foi verificado que nao  exis-
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tem diferencas significativas entre plantas cultivadas em
solugoes nao contendo boio e plantas controle, com bo-
ro, entre b e 72 hs apos transferencla. Dos resultadﬂa,
parece que a taxa de crescimento de raizes reduziu ne
meio deficiente em boro a 1/3 daquela do controle, o
que errcneamente levaria a uma possivel conclusac que nf
veis excessivos de IAA estariam presentes, resul tando
em inibigao Jdo crescimento pela produgac de etileno. Mas,
de fato, as concentracoes de IAA em plantas deficientes

em boro eram em media 113 ng/g PF contra 133 ng/g PF pa-
ra o controle. Assim, os sintomas classicos de deF|c|En

cia de B em girassol nao podem ser atribuidos as wvaria-
¢oes nos niveis endogenos de [AA,

Em trabalhos com segmentos de hipocotilo de giras-
sol, observou-se o efeito do IAA sobre a absorgao dos
catinns monovalentes potassio e amonio. Usando IAA a
1 x 107% e 5 x 10-5 M, foi mostrado que a maior absor-
cao de K¥ ocorreu em amhus os niveis, enquanto que a ab-
sorcao de NHy* foi sugn[fT:ativamente reduzida ao nivel
0,01. Em contraste, IAA nao teve efeito sobre o movimen
to de sddio dentro ou fora das celulas. Fol concluldo
que I|AA exerceu uma influéncia inihidora na passagem de
amonio para dentro da célula e também exerceu um efei-
to estimulador na sua liberagao; com K+ houve uma res-
posta contraria: a ahsur;au foi estimulada e a liberagao
inibida. Houve também um significativo estimule na ab-
sorgao de 1Ttio. Este trabalho foi posteriormente ex-
pandido em alguns detalhes e novamente o |AA aumentou a
absorgao de K™ e Rb* especificamente para o volume osmo-
tico de secgoes de hipocotilo de girassol. Quando ca-
tions foram usados, ocorreu uma lag fase antes dos efei-

tos do IAA serem natadﬂs nos tecidos com relagac a agua
destilada. Também, o estimule a absorgao de cation pode
ria ser decrescido aumentando as concentracoes de mani-
tol na prlsinia de Tons. 0 estudo também mostrou que a
absorgao de K* foi fortemente inibida pelo NHy*, ton &
sem adigao de IAA. Fol sugerido que K*, Rb* e NH,* com-
petem por sTtios carregadores e que IAA provavelmente mo
difica o carregador de uma tal maneira que aumenta sua
afinidade par K¥ & RbY. A mesma modificagac tambem abai
xaria a afinidade por NHLY,
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Em um estudo complexo que envolveu as interagoes en
tro rEgUIadDI"Eﬁ vegetais, incluindo 1AA & EAJ. relacla-
nados aos niveis de nutrientes e potenciais osmoticos
fol iares, além da ocorréncia de podridao estilar em to-
mateiro (condigdo considerada ser devido a deficién —
cia de calcio e provocada por aplicagoes pesadas de ni-
trogénio), foram encontrados altos niveis de N, Ca e
Mg nos caules de tomateiros tratados com CCC. SADH cau
sou uma elevagao nos niveis de N. Nem IAA nem GA, au-
mentaram os niveis de nutrientes (CASTRO & HHLA&ULI&,

1977) .

Uma revisao sobre o assunto foi realizada em traba
lho de CASTRO et alii (1984). MNesta sintese, conside-
rou-se a tend&ncia mostrada na literatura sobre a agao
de reguladores vegetais na nutrigao mineral de plantas
cultivadas. Verificaram-se aumentos nos teores de N em
plantas tratadas com CCC, daminozida e GA. 0s niveis
de P revelaram-se mais elevados nos tratamentos com CCC,
daminozida e IAA. Concentragoes mais altas de K foram
verificadas em plantas tratadas com CCC, daminozida e
IAA. MNiveis mais elevados de Ca foram observados em
plantas pulverizadas com CCC, daminozida e IAA. Teores
mais altos de Mg foram notados em plantas tratadas com
CCC, daminozida e GA. Niveis superiores de 5 foram ve-
rificados em tomateiros tratados com CCC e daminozida, e
em plantas de zTnia pulverizadas com GA e |AA.

0s estudos mais claros, em termos da possivel in-
terpretacac dos efeitos de reguladores vegetais sobre
o estado nutricional, parecem terem sido conduzidos com
ABA. Em plantas de Phaseofus vulgandis tratadas com so-
lucoes de ABA, ocorreu um aumento no acdmulo de  36C1,
(1= total e Na* nas raizes. ABA inibiu o transporte
deetes Tone das ralzes para a parte aérea, sendo que foi
inibida a absorgdo e transporte de 42K e K*+. Experimen-
tos usando rafzes excisadas de Hordeum distichon de-
monstraram que ABA inibe a absorgao, acumulo e transpor
te de Nat e K+ em 93-98%, sendo que este fenomeno podia
ser revertido pela remogao das raizes da presenca de
ABA. (Quando nitrato estava presente, o acumulo vacuo-
lar de K* aumentou no tratamento com ABA, e o acdmulo
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e absorgao de Na* foram melhorados com ABA. 0s autores
consideraram que as respostas obtidas neste ensaio foram
induzidas somente peln 2 Lb-cis,trans |5nm3rﬂ de ABA, que
é a forma natural. ﬁ-trani trans isomero e o metil
éster nao produzem E5t25 efeitos. Duas proposigoes fo
ram postas em evidencia como os dois possiveis 5ftin5 de
atividade do ABA. Primeiro a secrecao de K* ou Na* para
os vasos do xilema e segundo, o transporte de cations e
talvez anions, para o vacuolo.

Lemna gibba exibe tragos de derméencia quande trata-
da com ABA. As folhas contém niveis relativamente al-
tos de amido e elas se agrupam. Dormencia pode estar
correlacionada com a idade e durante o Ultimo processo K
e P sao perdidos e ocorre um acumulo de ferro e calcio.
Para se verificar porque o ABA induz a dorméncia, estu-
dos foram iniciados para observar os efeitos do ABA so-
bre K, P, Ca, Fe e Hg. ABA foi Introduzido em Lemna na
dose de | mg/l. Analises indicaram que houve acentua-
do decréscimo em K+ e Na*, como havia sido previsto, um
aumento em Ca, Mg e Fe, P insoldvel e um pequeno efeito
sobre o P soluvel. Os tratamentos também causaram de-
créscimos nas taxas P/Fe e K/Ca, e estas foram 4 ou 5 ve
Zes menores gue o controle.

ABA tambem mostrou um efeito sobre o efluxo de  K'
em discos foliares de tabaco (Nicofiana tabacum). Com
uma concentracao maxima de 10-3 a 10-% M de ABA, o eflu-
xo de KY aumentou sob l;ﬂl'l-dil;.-;t.‘-ﬂ- de transporte passivo e
o fenomeno mostrou-se dependente da concentragao.

Cinetina exerce um papel na recuperacao de Zea mays
sob deficiencia de Mg. Quando esta deficiéncia ocorre,
ha uma reducao no crescimento da planta com uma perda de
biomassa, mas o problema pode ser retificado pela adi-
¢ao de Mg isoladamente ou em combinagao com cinetina. Adi
;an de C|n3t|na aumenta a altura da planta e a produ-
gao de raizes, caule e folhas: peso verde e peso da ma-
teria seca. Has, cinetina tambeém aumenta o conteudo de
N, P, Ca, e Mg nas folhas, enquanto que N, K e Ca sao
reduzidos nas rajzes, e Mg aumenta nas raizes e caules.
Parece que a cinelina aumenla a recuperagav da deficien-
cia pela agao direta sobre o sistema radicular.
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Cinetina também tem um efeito sobre a absorgao de
potdssic em rafzes de plantulas de milho, e sobre a K*-
ATP ase. (Quando raizes destacadas de Elintulas estiola
das de 4 dias foram incubadas em solugoes nutritivas con
tendo 8,27 x 10~% M de K em pH 5,8, houve acentuada ab-
sorcao de fon K¥ guando cinetina fol acionada a | x 10”7
M por 2 hs. A absorgao de K* aumentou 23,4%. Simulta —
neamente, a atividade de ATP ase estimulada por K¥ au-
mentou 38,2%. Mas, tratamento prnlnnEadu com cinetina,
durante 6 hs, reduziu a absorgdo de K* com um decrésci-
mo concomitante de 25% na atividade de K¥-ATP ase, com
relacao ao controle. Foi proposto que em tecidos vege-
tais, como oposigao aos tecidos animais, a translo-
cacao de Tons K*¥ para as células esta associada com o
efluxo de H*, ao invés de K* e portanto, a agao regula-
dora de crescimento da cinetina pode estar ligada a mu-
dangas na atividade de sistemas de K*-ATPase.

A citocinina, 7-benzilaminopurina (BAP), quando
dissolvida em solucao nutritiva a | mg/l, na qual ral-
zeg de plantulas de macieira (Mafus EHEUMM} esta-
vam crescendo, causou um decréscimo nos niveis de absor
¢ao do K por um perfodo de 28 dias. Calcio & magnésio
estavam a niveis relativamente altus no infcio do trata
mento e entao decresceram por todo o experimento, 50~
mente chegando aocs nfveis originais apos 28 dias.

Acido giberélico também mostrou-se implicado nas
mudangas dos niveis nutricionais em plantas e frutos.
Quando GA foi aplicado em inflorescéncias de citros (Ci
thus netioufata), a dose de 100 mg/), foram observadas
mudangas nos nfveis de substancias de crescimento difu-
sTveis e nos principais nutrientes. Aplicagoes de re-
gulador vegetal, foram efetuadas na época em que Os es-
tilos estavam em abscisao e isto levou a um numero redu
zido de abortos e estabelecimento de frutos, sendo que
esses cresceram mais cedo que o usual. De 5 a 16 dias
ap6s o tratamento com GA, a quantitade total de N, P e
K nas folhas das Inflorescéncias decresceu, enquanto
que os niveis de N, P e K nos frutos aumentaram, compa-
rando-se ao controle. Entretanto, o estudo completo tra
duziu informagbes interessantes. Foi mostrada que  as
quantidades de substdncias analogas ao GA aumentou até
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o 42 dia apos aplicagcac de GA e depois disso decresceu
a zero no 92 dia. Além disso, as substancias analogas a
auxina, que tinham propriedades difusiveis, nao caracte-
rizadas e que puderam ser detectadas no controle, esta-
vam no seu maximo no 2?7 dia. Os autores especularam que
0 aumento no estabelecimento do fruto foi provavelmente
devido ao aumento dos niveis de nutrientes atraidos pelo
tratamento com GA e entao sugerem que os efeitos observa
dos podem ter sido induzidos pelo GA, ou pelos materiais
analogos a auxina ou, pelas substancias anilogas ao GA.

0 exemplo anterior demonstra a principal falha na
maioria dos experimentos que tém sido conduzidos para mos
trar o efeito de reguladores vegetais sobre os niveis de
nutrientes nas plantas. E geralmente inferido que o re-
gulador sob estudo afeta diretamente o estado nutricio-
nal, enquanto que & mais provavel que produtos interme —
diarios, de molécula ativa, induzem a mudancas ou, a mo-
lécula ativa estimula a produgao de outros hormonios en-
dogenos, que por sua vez, regulam a absorgao e o trans-
porte de nutrientes.

Em girassol, Helianthus annuus, o comprimento do
entreno tem sido associado cum & councentracao de potds-
sio. Entrends curtos s3o ohtidos quando os nivels de K
sao baixos. Esta observagao levou ao exame da relagao
entre K e GA nesta planta, Potassio, de fato, mostrou
influéncia sobre o crescimento do primeiro entrend com
tratamentos de 5 mM de K, sendo que plantas deflicientes
em K foram 89% menores em altura. Quando plantas de gi-
rassol tratados com baixas quantidades de K (0,5 mM), fo
ram tambem tratadas com GA, produziram entrends maiores
do que plantas crescidas em niveis superiores de K (5
mM) . Foi também verificade que havia distribuigac desi
gual de K através da planta, com quantidades maiores
de K nos entrenos superiores. Tratamentos com GA indu-
ziram a uma maior desigualdade entre os niveis de K ao
longo do caule da planta. Foi concluldo que entre ou-
tros papeis, GA influenciava o transporte de Tons.

Poucos trabalhos tem abordado os efeitos do etile-
no sobre nutrientes vegetals. Quando etileno gasoso foi
fornecido a ralzes e base do caule de plantas de milho
crescidas hidroponicamente, por 7 ou 14 dias a 0,1, 1,0 ou
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5 ul/l, a raiz seminal foi inibida e houve acel&ra;&:na
emergéncia de rafzes adventicias. A expansao foliar
foi inibida e clorose nao foi observada; a concentra —
¢ao de P na parte aérea foi 26-31% abaixo do normal.

Alguns estudos recentes com retardadores de cres-
cimento foram conduzidos usando-se CCC, DMOMC e DEOMC.
Os dois Gltimos materiais sao produtos experimentais que
dao respostas similares as do CCC. Plantulas de trigo
e soja foram cultivadas em vasos com uma mistura de tur
fa e areia, em casa de vegetagac e foram transplanta-
das, apos completa lavagem das raizes comagua_ destila-
da, para solucoes hidropdnicas contendo solugao de Hoa-
gland e concentragoes variaveis de cada regulador vege-
tal. 0 trigo estava com 7 dias e a soja com 1k, no
inTcio do experimentn. Tadas as plantas foram expostas
aos tratamentos por 36 horas em pH 6,8. As plantulas
foram colhidas, lavadas e analisadas para N, FL K, Ca,
Mg, Fe e Zn. Em trigo, CCC estimulou a absorgao radi-
cular de N, Mg e Zn, enquanto que a absorgao de K e (a
foi significativamente inibida. Nao houve mudancas apa
rentes para P e Fe. Na parte aérea, a translocagao de
N, K, Mg, Fe e In das raizes foi estimulada por CCC. A
translocagao de P também foi cstimulada por baixas con-
centracoes de CCC (0,01 e 0,1 mM) mas foi iniciada_ por
altas concentracoes (| e 10 mM). 0 movimento de calcio
das ralzes para a parte aérea nao fol afetado.

Em ralzes de soja, CCC inibiu a absorgao _ radicu-
lar de P, K, Ca e Fe e IZn e estimulou a absorgao de Mg.
A translocacao de K, Ca e In foi melhorada com CCC. Bai
xas concentragoes estimularam a absorgao de Fe e P. O
movimento de Mg das rafzes para a parte aérea fol inibi
do.

0 uso de DMOMC inibiu a absorgao de K, Ca, Fe e In
pelas rafzes de trigo. N, P e My nac foram afctados pe
lo composto. A translocagdo de N e P nao foi alterada.

Em soja, a absorgao radicular de todos os mine-
rals usados, exceto Fe, foi inibida. Ferro foi estimu-
lado. DMOMC melhorou a translocagao de P, K & Mg das
rafzes para a parte aérea.Concomitantemente Com © aumefn
to da absorcao de Fe pelas ralzes, houve a inibicao da
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translocagao para a parte aérea. A translocagao de N,
Ca e Zn permaneceu inalterada.

DEOMC inibiu a absorgao de N, P, K, C, Mg e Fe pe-
las ralzes de trigo, o que & interessante pelo fato de
que DEGMC difere do DEOMC por um carbono extra. A absor
cao de In foi estimulada. Efeitos similares ocorreram
em raizes de soja, onde a absorgao de N, P, K, Ca e Mg
foi inibida. Em contraste, a absorgac de Fe foi altamen
te estimulada e de Zn inibida, em trigo. Translocagoes
de P, K, Ca e Mg para a parte aérea de soja foi e;tlmula
da por ﬂEﬂHE mas a de Fe foi inibida. Todos os trés
reguladores vegetaTs mostraram pontos comuns de interes-
se. Absorgao radicular de K e Ca, em ambas as culturas,
foi inibida em todos os casos.

A literatura a respeito dos efeitos de nutrientes
sobre os reguladores vegetais € algo mais coesa do que
aguela que se refere a situagac contraria, provavelmen
te comp um resultado do grande volume de trabalhos sobre
o isolamento e identificagao de hormonios vegetais de
ocorréncia natural. Consideragoes da literatura revelam
que durante o curso de crescimento da planta, sob condi-
gues  conbroladas de temperatura, luz e umidade, a fim
de se entender mais exatamente os niveis de f i tohormo-
nios nos varios estagios de crescimento, nutrientes mine
rais sao adiclonados para melhorar o desenvolvimento das
plantas. O0s resultados de tais adigoes sac desastrosos
devido aos seus efecitos sobre os niveis hormonalis. Es-
ses efeitos foram bem estabelecidos 20 anos atras.

Alguns dos resultados experimentais oferecem manipu
lagoes unicas dos sistemas de plantas e levam ac uso pra
tico em culturas. Fol efetuado um elegante estudo com
hibridos de Zea mays. 0 Zn regula a sintese de triptofa
no e a produgao subsequente de IAA., 0 efeito da adigao
de Zn, como ZnS04, foi observado em trés hibridos. 0 pri
meirﬂ fol um hibrido normal, Knezha-21-602, os outros
dols foram hibridos com alto teor de lisina, Knezha-3 e
Knezha-12, O0Os efeitos do In sobre a sintese de IAA nas
brotagoes foram obtidos pelas seguintes alteragoes nas
concentragoes: Knezha-21-602, 106 M ZnsOy;  Knecha -3,
1073 M ZnSOL e Knezha-12, 10 “h ZnS0y. Como resultado,
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altas concentragoes de |AA foram produzidas nos hibri-
dos com alta lisina, ainda que o triptofano livre fosse
mais baixo. 0s autores alirmaram gue as Tlrlp”i.d:l:l':ﬂa pré
ticas sac tais que as sementes de hlbridos com alta 1i-
sina podem ser tratadas com sais de In para que os nl-
veis de |AA possam ser requlados com sebseqllente efei-
tos sobre o crescimento primario da planta, talvez como
resultade da translocagac insuficiente.

0s efeitos da nutrigao potassica e nitrogenada so-
bre o crescimento e conteudo hormonal de plantulas de
Pinus syfvestnds foram estudados. As plantulas  foram
cultivadas em solugao de Ingestad. Nitrogénio foi apll
cado como NHLC] a 0 ou 500 mg N/ e as plantas cresce-
ram a aproximadamente 20°C, sob intensidade luminosa de
500 e 1500 Jux, com 16 hs de comprimento do dia. As
plantulas foram analisadas para hormonios vegetais 8 se
manas apos o plantic. A primeira observagao foi que o
regime de alta intensidade luminosa estimulou raizes la
terais e iniciagao de aclculas, e o alongamento das r{I
zes € aclculas, com um consegUente aumentlo em peso ver-
de e seco.

EstTmulo das aciculas foi correlacionado com au-
mentos em GA livre, citocininas e um Iinibidor analogo
ao ABA. Auxinas decresceram. MNitrogénio poderia ser
substituldo por luz e produziu efeitos idénticos sobre
a iniciagao e crescimento das aciculas e rafzes late-
rals, enguanto que o alongamento de raizes foi _ inibi-
do. 0 nivel do inibidor foi diminuido. Variagoes na
intensidade de luz produziram efeitos diferentes sobre
os fitohormonios na presenca de nitrogenio. Em baixa
intensidade luminosa, N decresceu os nivels de GA e ABA,
aumentou as quantidades de auxina e nao teve efeito so-
bre a citocinina. Alta intensidade luminosa nao indu-
ziu mudangas aparentes em GA e auxina, mas aumentou ci-
tocininas e o inibidor.

Quando K foi adicionado na solugao nutritiva como
KC! a 50 mg K/1 e as plantulas cresceram sob 16  horas
de luz., 23°C de temperatura e 400 Jux, o crescimento
das plantulas foi aumentado. Dentro de 4 meses, o com-
primento dos hipocotilos, rafzes, parte aérea e acicu-
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las primarias e secundarias aumentaram. Houve um aumen=-
to nos pesos verde e seco. K aumentou as concentragoes
de GA livre e auxina, e decresceu a quantidade de GA 1i-
gado e material analogo ao ABA na parte aérea. Em raf-
zes, K aumentou os niveis de GA livre e auxina. Mas, nao
houve efeltos aparentes sobre citocininas em folhas.

ABA, devido ao seu potencial de inibigao do cresci-
mento e ao seu papel na fisiologia de estresses, tem si-
do analisado sob pontos de vista diferentes. Um, tem
sido o efeito das aplicagoes de nutrientes na forma de
macro e micronutrientes. (Quando K foi aplicado em tri-
go, crescido em vasos, a 0,6 e 120 mg por 100 g de solo,
o periodo de enchimento do grac e a taxa de crescimento
das cariopses foram ampliados. Assim como a quantida-
de de K foi aumentada até o ponto no qual o ABA  alcan-
gou um maximo, o enchimento dos graos foi também atrasa-
do e os niveis de ABA foram entao reduzidos. Poderia pa-
recer que o periodo prolongado de enchimento dos graos,
induzido pelos maiores niveis de K, foi nao somente devi
do a uma melhor partigao dos assimilados, mas também ao
atraso e subseqlentes niveis mais baixos de ABA. Supor-
te para esta hipotese, baseado nos resultados experimen-
tais, foi reforgado pela observagao de que suprimindo
agua por perlodos de uma semana durante o enchimento do
grao, houve o aumento dos niveis de ABA e redugao do pe-
so das cariopses.

Em Solanum tuberostum, o processo de  tuberlzagau
e controlado por temperatura, fotoperfodo e nlveis de N,
Quando N foi fornecido 3 planta de batata em solugao nutri
tiva, elas cresceram a uma taxa constante, assim como as
rafzes, e nao ocorreu tuberizacao. Com a retirada do N,
iniciou-se a tuberizagao dentro de dois dias e o cresci
mento da raiz e da parte aérea declinaram. Sob o regime
de N, os niveis de ABA das ralzes e parte aérea flutua-
ram durante o experimento. Mas com a suspensao da adi-
gao de N, houve um aumento bem delineado no ABA, exce-
to nos estolhos. Mas ralzes, ocorreu aumento de 10 ve-
zes em ABA, 20 vezes no exsudato e duas vezes nos cau-
les. Reaplicagao de N levou a um decréscimo no contel
do de ABA nas rafzes e parte aérea dentro de 3 dias, en-
quanto que os niveis de ABA do exsudato permaneceram am-
biguos. 0s niveis de ABA nos estolhos e tubeérculos
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nao foram afetados pela mudanga nos niveis de
N.

Foram investigados os efeitos de Tons especificos,
no acumulo de ABA em trigo cultivado em areia.  Semen-
tes foram embebidas em 12 diferentes solugoes de  sals
de Na, K, Ca e Mg (sulfato, nitrato, carbonato, clore-
to) com pontencial osmotico de -2 bar., Vinte e cinco
dias apos o plantio, analises de amostras de folhas In-
dicaram que os niveis de ABA aumentaram sob estresses
saling e osmdtico. Os nlveis de ABA foram significati-
vamente menores em sais de K e Ca do que em sais de Mg
e Na. ABA foi também acumulado a niveis maiores sob
estresse osmotico induzido por polietilenc glicol malis
fons cloreto, mas foi menor sob sulfato e nitrato e me-
nor ainda sob carbonato. 0 conteudo de ABA foi muito
alto sob fosfato dihidrogénio de K. E conclufdo que os
nfveis de ABA variam nao somente com jons especificos
mas também com os anions associados.

0s cfeitos do In sobre os niveis de ABA tém sido
determinados em Phaseofus vufganis. Diferengas signifi
cativas nao foram observadas nas folhas, ou caules de
plantas cultivadas em solugdo nutritiva a diferentes nl
veis de In. Entretanto, extremidades de parte aérea
crescidas sob condigoes de deficigncia de In continham
niveis mais altos de ABA.

Clitocininas, ou compostos analogus, foram compara

das em tecidos de Betula pendufa e Acen pseudopfafanus a
dois niveis de nutrigao com nitrogénio. Em estudos as-
sociados, comparagoes foram feltas entre estes géneros
quando N foi fornecide como sulfato de amonia, nitrato
de amonia e nitrato de calcio. B. pendufa com quantida
des baixas de nitrato de amonia cresceu  vagarosamente
e A. pseudoplatanus formou gemas terminais dormentes
e cessou o crescimento apos 2-3 semanas. 3Somente bai
xos nivels de compostos analogos a citocinina foram ex-
trafdos de B. pendufa sob baixos niveis de nitrogénio,
enguanto que folhas de A. pseudoplatanus mostraram so-
mente uma redugdo minima nestes compostos.

Novamente, usando plantulas de A. paeudoplatanus e
B. pendula cultivadas sob dias longos, suprimentos de
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P ou N foram cortados, verificando-se que o desenvolvi —
mento da parte aérea cessou, resultando na formagao de
gemas terminais darmentes em A. pseudoplatanus. Mas,
B. pendufa continuou crescendo até os sintomas de defi
cléncia de N aparecerem, sendo que ocorreu uma reducao
no conteddo de clorofila. Niveis endogenos de citocini
nas de base/nucleosTdeos foram significativamente meno-.
res nas folhas de B, pendufa em solucoces deficientes em
M. 0 mesmo tipo de resposta fol notado, ainda que a nl
veis menores, em plantas de B. pendula colocadas em solu
GOoeS dtfiiicnttﬁ em P. Fol notado que nfvels de ativida
de de citocinina nas fragoes nucleotidicas, sob deficién
cia de N, foram menores que aqueles observados para as
fragoes nucleosidicas. Fol interessante notar que os
niveis de citocinina de base/nucleosideo ou fragoes nu-
cleotidicas permaneceram inal terades em A, p4gud¢pﬂaia
nus mesmo 4 semanas apds cultivo em meios deficientes em
N ouP. Os efeitos dos sintomas de deficiencia em N em
B. pendufa foram revertidos pela aplicagao de benzilade-
nina, ocorrendo um reverdecimento e brotagao das gemas
laterais dentro de 2 dias.

Outro estudo, envolvendo Plantanus occidentalis, exa
minou as quantidades de citocininas na seiva do xilema
em seguida ao tratamento com diferentes niveis de fosfo-
ro. Plantulas cresceram hidroponicamente em casa de ve-
getagao sob fotoperfodo de 16 horas. Tratamentos com P
foram a 0,02, 0,10, 0,50 e 2 mM. Crescimento maximo foi
verificado em plantulas de solugoes 0,10 mt e aumentos do
peso da matéria seca, diametro do caule, altura e areas
foliares foram obtidos com 0,10 e 0,50 mM de fosforo.5in
tomas de deficiéncia de P nao foram notados a baixas
concentragoes. Diametros do caule, altura, area foliar
€ pesy seco pareceram estar correlacionados com niveis
de citocinina no xilema. Ja foram vistos os efeitos da
deficiencia de N sobre a producaoc de ABA em plantas de
batata durante a tuberizagao. Foi examinada a ativida
de de citocinina em estolhos e tubérculos de §. fubeno-
sum na tuberizagao. As plantas cresceram em solugao nu-
tritiva e os niveis de citocinina foram determinados em
extremidades de estolhos e tuberculos recentemente ini-
ciados, formagao de tuberculos foi conseguida pela reti-
rada do N. Antes da tuberizagao, a atividade de citoci-
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nina era baixa em extremidades de estolhos, mas apos
iniciagao dos tubérculos houve aumento em estolhos e tu
berculos. Ocorreu uma mudanca gualltativa concomitante
nas citocininas e esta pode ser revertida pelo forneci
mento de altos nfveis de N. Ainda que houvesse uma cor
relacao aparentemente alta entre atividade de citocini=
na e tuberizagdo, citocininas nao sao diretamente res-
ponsaveis pela iniciacao de tubérculos, mas podem exer
cer um significativo papel no crescimento dos mesmos.

Citocininas foram guantificadas cm Hed anthus an-
nuws crescidos em areia. Balxos nlveis de N [nduziram
rapida reducac nas quantidades de citocininas  extral-
veis das raizes, exsudatos de ralzes, folhas e gemas.
Enquanto uma resposta similar foi notada em plantas de-
ficlentes de P, os niveis de citocininas em folhas mos-
traram-se menores. Quando plantas foram tratadas com
uma fonte diferente de N, NO3, ao invés de, ou nitrato
de amonio, ou sulfato de amonio, os niveis de citocini-
na aumentaram. Em uma moderna aproximagao, partes ae-
reas foram separadas das ralzes, folhas foram destaca-
das das plantas e os niveis de citocininas foram anali-
sados. Verificou-se um declinio nos niveis de citocini
na em ambos, mas isso fol revertido, fornecendo-se aos
caules e folhas solugao nutritiva adequada. Assim,
enquanto rafzes podem suprir as folhas de citocini —
nas, os niveis de citocininas em folhas excisadas podem
ser aumentados pelo suprimento de nutrientes organi —
cos. Essa pesquisa levou a algumas interessantes qucs-
tbes sobre a biossintese de citocininas em tecido  fo-
liar.

0 substrato fisico no qual a cultura cresce, in-
dependente dos aspectos nutricionais, pode ter também
uma influéncia direta nos niveis de citocininas. Conse-
quentemente, estudos comparativos entre as mesmas espe-
cies desenvolvidas em meips diferentes, devem ser caute
losos quando se trata de hormonios endogenos. Cultivou-
se Lycopensicon escufentum em dois meios diferentes: so
lo e solugao nutritiva de Cooper. Os resultados, repe-

tidos a perfodos de dois anos, mostraram que plantas
crescidas em solucao e em solo continham aprosimadamen
te as mesmas concentragoes de substancias analogas a
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citocinina nas rafzes - 150 e 250 ug/kg PS - de 7 até 18
semanas, apos plantio. De 18-29 semanas apds a semeadu-
ra, as plantas do solo exibiam um nivel mais alto de com
postos analogos a citocinina nas ralzes e isto coincldiu
com o tempo de amadurecimento do fruto. De 18-24 sema-
nas, plantas crescidas em solugao exlbiam um rapide au-
mento de substancias analogas a citocinina com um maximo
de 850 pg/kg PS. Apos isso, de 24-31 semanas, houve uma
queda drastica nagueles nivelis,

Se as plantas, sob ambas praticas culturals, fossem
induzidas a parada de crescimento pela retirada do api-
ce, um més apos a primeira antese, as quantidades de
substancias analogas a citocinina nas rafzes seriam redu
zidas e a diminuigao nas plantas cultivadas em solugao
nutritiva seria a maior das duas. Surpreendentemente, as
quant idades de materials analogos a citocinina nas solu-
goes nutritivas recirculadas permaneceram razoavelmen-
te constantes a menos de 2 ppm.

Mo Japao, os niveis de evolugao de etileno nas fo-
lhas de arroz crescidas sob diferentes niveis de N, fo-
ram mensurados. Sob altos niveis de N, plantas contl-
nham mais N, especialmente nas folhas, sendo gque oCor-
reu rapido crescimento. Sob estas condigoes as quanti-
dades de etileno produzido pelas folhas decresceram. Os
niveis de N nas folhas e o etileno produzide pelas mes-
mas, foram inversamente proporcionais.

Devido as diferengas ambientais e a dinamica dos
sistemas vegetais, os estudos sobre efeitos de regulado-
res vegetais sobre os niveis de nutrientes e vice-versa,
sac extremamente complexos, A fim de se esclarecer os
muitos aspectos dos reguladores vegetais e niveis de nu-
trientes, encontramos respostas para algumas questoes.
Verificamos que os resultados de experimentos anterio-
res apresentaram algumas respostas enganosamente simples
e que como outros reguladores vegetais foram descobertos
e usados, principalmente as citocininas, giberelinas, ABA
e etileno, a elucidagao da relagac dessas substancias com
os niveis de nutrientes tornou-se mais jlusoria. As ques
toes fundamentais que devem ser respondidas antes de po-
dermos entender o interrelacionamento dessas duas areas,
estao ainda presentes. Como um regulador funciona na
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p!anta? Qual € o seu modo de agao? Seus efeitos sobre
os niveis de nutrientes s3o de natureza prumarua ou se-
cundaria?

A demonstragaoc da ambivaléncia desta drea de pes-
quisa fol realizada recentemente em um trabalho intitu-
lado "'Possibllidades de Utilizagao de Controle de Nutrl
entes pelo Uso de Reguladores de Crescimento''. Em con-
Linuagao a alguns experimentos prévios, fol demonstrade
que no trigo, a lamina foliar inicial pode ser encurta-
da pelo uso de CCC e que a indugao deste efeito & devi-
da a8 inibigao da sintese de GA. Prova disto € manifes-
tada quando GA é adicionado e o efeito do CCC € anula
do. Outro inlbidor, o acido 2,3-diclorolsobutirico, tam
bém Inlbe a biossintese de GA, ‘controla o crescimento fo
liar @ & menos toxico que o L'i:l.'.+ A hipotese levantada
foi que se o conteddo de GA decresce em trigo, entao o
comprimento da lamina foliar & encurtado e & claro que
sob condigoes naturais, os niveis de GA sao afetados pe
las circunstancias ambientais. Além disso, o compri-
mento das laminas foliares em trigo € afetado pelos nl-
veis de N e disponibilidade de agua.

A hipotese foi testada usando-se trigo de verao
‘Hatri' cultivado em areia com quantidades suficien —
tes de P, K, Mg e micronutrientes. FPlantas controle re
ceberam 0 3 g de N e 40% de capacidade miaxIma de agua.
Quando N Fui aumentado para 1,5 g com um aumento parale
lo na agua a 70% da capaﬂidadﬁ maxima, um aumento fol
observado no comprimento da folha. Mas, efeitos simi-
lares foram obtidos pela pulverizagao de solugao de GA
(4 m! de 100 mg/1), quando N e agua foram suprimidos.
Portanto GA fol considerado como um substituto do N e
da aqua no efeito sobre o crescimento. Produta Inibl-
dor da biossintese de GA (composto 2081 - acide 2,3-
dicloroisobutTrico) reprimiu o crescimento foliar, mes-
mo quando N & dgua aumentaram. Também fol cbservedo que
ocorreram mudangas nas concentragoes de GA; e GA3, rela
tivas ao comprimento foliar, a despeito dos altos nl-
veis de N e dgua, mas o peso da matéria seca nao foi
alterado. Assim, pode ser estabelecido que os nivels
de GA] e GA3 foram inibidos pela agao do 2801, mas aque
las fungoes controladas pelo N e agua nao faram inibi=-
das. Uma interessante relagac existe entre agua, N e
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nfveis de GA. Devido as suas implicacoes, esses experi-
mentos sao basicos para estudos futuros.

Foi encontrado que diterpenos de varios cultivares
de tabaco tinham propriedades inibidoras do crescimen-
to vegetal. Um desses, beta-4,8,13-duvatrieno-1,3 -diol
(DVT), uma molécula macrociclica, foi ativa a 1072 M em
inibir coledptiles isolados de trigo, enquanto alfa-DVT
fol aproximadamente 10 vezes menos ativo. Tambem, cis-
abienol, 2-hidroximanool, esclareol e labdanediol foram
ativoe a 10-3 e 10-4 M. Com respeito an modo de agao,
nenhuma informagac € presentemente disponivel, Quando
beta-DVT fol adicionado a culturas aquosas de organis-
mos, © movimento de cllies foi prejudicado. 0 efeito
fol diretamente proporcional a concentragac de beta-DVT.
Foi concluido que a resposta obtida ao beta-DVT e ou-
tros diterpenos sugeriu um fenomeno de membrana. Se for
assim, entao talvez estes tipos de regu1adnre5 vegetais
sejam melhores ferramentas de pesquisa para o entendimen
to de mecanismos pelos quais reguladores vegetais contro
lam os niveis de nutrientes nas plantas, do que [|AA, GA,
citocinina, etileno ou ABA.

Talvez, a questao mais critica &: sera possivel
controlar os reguladores vegetais e os niveis de nutrien
tes de uma maneira tal que as culturas produzam de um
modo mais economico? A tarefa e dificil, mas se nos es-

tamos dispostos a conservar recursos energeticos e hidri
cos, as solucoes destes problemas altamente complexns

sao essenciais (CUTLER, 1982).

7. ACA0 HORMONAL NO TRANSPORTE IDNICO

Considera-se atualmente que os hormonios vegetais
eaxercem fungoes importantes no transporte ionico. Torna-
se necessario porém, que se estabelega uma clara distin-
gao entre os efeitos diretos dos reguladores vegetais em
bombas ionicas pré-existentes e na estrutura da membra-
na, que se mostram evidentes pouco minutos apos a aplica
;Eu ?cam cur:.mplﬂ na 'Fndu-;,au da extrusao ionica de HY in
duzida por auxina em segmentos de coleoptiles, K* no me-
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canismo das células guarda dos estomatos), e aqueles que
levam varias horas para se manifestarem (como por exem-
plo na indugao de bombas idnicas em tecidos de reserva,
alteragoes na seletividade ionica).

Verificou-se que a auxina, acido indelilacetico -
(IAA), € um agente capaz de promover o funcionamento de
uma bomba de protons que transporta H* para o interior
de compartimento da parede celular, requerendo energia
respiratéria (ATP) para essa operagao. A acumulagao de
protons na parede celular aciona um processo enz imat|
co (pela ativagao de beta-glucam sintetase ou endo
trans-glicosilase), que leva a um afrouxamento de cons
tituintes da parede celular, causando alongagao da cé-
lula. Fol observado que essa excregao de HY pode tam-
bém ser promovida pela auxina sintética, acido 2.4 -di-
clorofenoxiacético (2,4-D). Notou-se que Ca?* mostra -
se essencial na estimulagdo auxinica da absorgao de K¥
e Rb* por segmentos estiolados de epicotilos de ervi-
lha. 0 Ca2+ revelou-se necessario para a operagac do
sistema de indug3o auxinica do efluxo de H*. Observou -
se que o IAA causou inibigao na absorgao de NHL™ em seg
mentos de hipocétilos de girassol. |AA e acido alfa -
naftalenacétlico estimularam a absorgao de 361 par cé-
lulas de coledptiles (VAN STEVENINCK, 1976).

As citocininas podem também afetar o transporte i0
nico em diversos sistemas. O mecanismo de abertura e
fechamento das células guarda dos estdmatos depende da
rapida mudanca na concentragao de K* e um anion acompa-
nhante (AWAD & CASTRO, 1983). Citocininas atuam na re-
gulagac da abertura estomatica, através de seu efeito
no transporte ionico. Esses hormonios vegetais pare-
cem afetar a seletividade nos processns de  transporte
de Tons. Foi observado que benziladenina (BA) reduziu
as taxas de absorgao de Na* em folhas primarias de fei-
joeiro em expansao. Verificou-se um aumento na seleti-
vidade em favor da absorgao de K* na relagao K'/Na®, em
discos foliares e cotilédones de girassol, sob efeito
de BA. Cinetina evita o desenvolvimento da atividade da
invertase e 2 capacidade para absorgao de fosfato inor

ganico e S04°". Clnetina e BA tendem a evitar o acdmu
lo de C1-. Sugeriu-se que a BA inibe a exportagao de
fons das rafzes para as partes aéreas da planta, sem
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afetar a absorgao a partir da solugao externa, sendo que
esses efeitos parecem serem dependentes de fatores do
meio ambiente, como, temperatura e disponihilidade de
nutrientes.

As giberelinas (GA) afetam a distribuigao de ele-
trolitos e a permeabilidade da membrana, principalmen-
te em sementes de cevada e trigo em germinagac. Embehi-
gao durante 12 horas fez com que uma substancia semelhan
te a citocinina, do endosperma, promovesse a retencao das
reservas de Kt ng+, Cal* ¢ fosfate inorganico nas ce-
lulas, sendo que, posteriormente, durante a germinagao,
a giberelina originaria do embriac reduziu a liberagao
dos Tons retidos. Esse processo de indugao foi Inibi-
do pelo acido abscisico (ABA). Regulagao hormonal pelo
GAq pode se constituir num efeito direto do mesmo  so-
bre as propriedades fisicas do componente fosfolipidico
das membranas. Em altas concentragoes, GA3 promove a ex-
trusao de K* e de Na* em discos de ralzes de beterraba.
Isto provavelmente resulta de um aumento na permeabilida
de da membrana induzida pela harmania. &

0 acido abscisico tem sido estudado como um regula-
dor do transporte ionico desde que se verificou uma ra-
pida agao no mecanismo das células guarda dos estoma —
tos, sendo que o ABA pode participar de um sistema regu-
lador capaz de controlar o equilfbrio de sais e de dqua
na planta. Existe indicagoes de que o efeito imediato
do ADA no estomato € primariamente no suprimento de ener
gia para o transporte ativo de Tons nas células quarda,
Inibindo a extrusao de proton (em feijoeiro) ou a acumu-
lagao ativa de Cl1~ (em milho). Foi observado que o ABA
causa um aumento na condutividade hidraulica (Lp) em dis
cos de tecido de cenoura. Cinctina e CO; mostraram apre
sentar um efeito oposto ao do ABA, sendo que o coeficien
te de reflexao aparentemente nao foi afetado pelo trata-
mento com ABA. Considerando que a principal barreira ao
movimento de agua em protoplastos de células vegetais
parece existir na plasmalema, pode-se presumir que o ABA
afeta primariamente a conformagaoc dos elementos estru-
turais da plasmalema. Verificou-se que o ABA pode indu-
zir uma mudanga no grau de saturagao do acido graxo com-
ponente dos lipidios de folhas e caules de Cofeus. Em
segmentos de folhas em expansao, a absorgao de K¥ foi
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fortemente inibida por ABA; sendo que este hormonic nao
afetou o influxo de K* em tecidos originarios de folhas

maduras. ABA também inibiu a absorgao de K* e de Cl~em
segmentos de coledptiles de aveia (VAN STEVENINCK, 1976).
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EQUIPAMENTOS E TECNICAS PARA APLICAGAD
DE ADUBOS FOLIARES

Tomomasasa Matuo L

I. INTRODUGAO

0s equipamentos para a aplicacao de adubos foliares
s30 os mesmos utilizados para a aplicagac de defensivos
agrfcolas via 1Tquida. MNo presente trabalho serac apre-
sentados alguns aspectos relativos aos equipamentos deno
minados pulverizadores e algumas nogoes basicas relati-
vas ao tema.

2. NOGOES BASICAS

2.1. Tamanho das Gotas

Tomando=-se uma amostra de gotas, observa-se a exis-
tencia de gotas de tamanhos variades. A ideia do tama-
nho da gota pode ser representada pelo valor de seu dia-
metro, expresso emmicrometro. Qual seriaentao o didmetro
que renresenta as gotas que compoem uma amostra de tamanhos
varlados?

A primeira idéia seria a media. Somando-se todos
os valores dos diametros das gotas e dividindo-se esse
valor total pele nimero de gotas observadas, LEm-se a né

! Departamento de Delesa Fitossanitaria da Faculdade de
Ciencias Agrarias e Veterinarias/UNESP, "Campus'' de Ja
boticabal, 5P.
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dia aritmética dos diametros das gotas. No entanto, no
estudo das gotas e mais conveniente fazer-se uso de ou-
tros parametros, a saber:

2.1.1. Diametro mediano volumétrico (dmv)

E o diametro da gota de volume mediano. Define-se o
diametrn mediano voalumétrico como sendo o diimetro da
gota que divide o volume pulverizado em duas metades i-
guais: metade do volume & constituida de gotas maiores
que o dmv e a outra metade, de gotas menores que esse va
lor.

Como o vulumﬁ de uma gota & fungao cibica de seu
diametro (V = 4TR?/3) o valor da mediana do volume esta
sempre mais proximo do limite superior da distribuigao.
Unm pequeno nimero de gotas grandes equivale a um  gran-
de numero de gotas pequenas em termos de volume.

Como exemplo, pode-se calcular o volume de 1 gota
de 100 um:

Volume de | gota de 1000 um = 523.538.775 um3
Volume de 1 gota de 100 um = 523.598 um3

Como se pode ver, o volume de | gota de 1000 pm de
diametro corresponde ao volume de 1000 gotas de 100 um.

2.1.2. Diametro mediano numérico (dmn)

E a mediana dos diametros das gotas. Define-se co-
mo sendo o diametro da gota que divide o nimero de gotas
em duas metades iguais: metade do nimero de gotas € maior
que o dmn e a outra metade, menor.

2.1.3. Coeficiente de dispersao (r)

E dada pela relagao:

dmv
dmn

Expressa a uniformidade das gotas, sendo que, quan-
to mais proximo de 1,00, mais uniforme. Em aplicagac de

r =
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signada como CDA (Controlled Droplet Application) o wva-
lor de r deve ser menor que 1,40,

_Nos textos relativos a pulverizagao, quande se faz
mengac ao diametro de gotas, esta se referindo ao wvalor
dmv, expresso em micrometro (1 x 10°° m).

2.2. Cobertura

A cobertura € dada pela farmula de COURSHEE (1967):

VRKZ
Sl s &
onde:

C = cobertura (% da area)
V = yvolume de aplicagac (1/ha)
R = taxa de recuperagac (% do volume aplicado, cap-

tado pelo alveo)
K = fator de espalhamento de gotas
A = superficie vegetal existente no hectare
D = diametro de gotas.

Segundo a formula, para se conseguir uma elevada co
bertura, devem-se manter altos os valores do numerador ou
manter baixos os do denominador. Portanto, uma elevada
cobertura pode ser conseguida as custas de grande volume
de pulverizacao (V). Em aplicagoes a alto volume conse-
guem-se bom grau de cobertura, mesmo se empregando gotas
grandes. 0 aumento da taxa de recuperagao (R), em condi
goes normais se consegue utilizando tamanho de gotasmais
eficientemente coletade pelo alve. Recentemente fol da-
do um avango consideravel no aumento no valor de R quan-
do se consequiu carregar as gotas eletrostaticamente. Go
Las eletricamente carregadas induzem na superflcie do al
vo carga elétrica de sinal contrario e no momento seguin
te sap atraldas eletrostaticamente, aumentando considera
velmente a taxa de recuperagao. 0 fator de espalhamento

(K) atua sensivelmente na cobertura (fungao quadratica).
0 seu aumento se conscgue com a adiign de agentes tenso-

ativos que diminuem a forga de tensao superficial e fa-
zem com gque a gota se espalhe.
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Quanto aos fatores do denominador, ha a considerar
que, aumentando-se a area foliar existente no hectare e
mantendo-se as demais condigoes., a cobertura fatalmen-
te sera prejudicada. Por isso, a medida que a planta
cresce e aumenta o indice de enfolhamento devem-se efe-
tuar os necessarios ajustes nos outros fatores. MNormal-
mente, esse ajuste se faz através do aumento do volume
de aplicagao (V). A diminuicao do tamanho de gotas pro-
porciona aumento no grau de cobertura do alvo.

0 Quadro | mostra que com o velume de aplicagac man
tido fixo em um 1/ha, a cobertura decresce a medida que
se aumenta o tamanhc das gotas.

Quadre |. Densidade de gotas teorica na aplicagac de um
litro por hectare.

Diametro de gotas (um) Nimero de gotas/cmé

10 19.099
20 2.387
50 153
100 19

200 2,4

Loo 0,3

1.000 0,02

0 Quadro 2 mostra que, para se manter uma densidade
de 50 gotas/cm?, a medida que se aumenta o tamanho de 9o
tas € requerido maior volume de lfquido por area. Inver-
samente, pode-se conseguir a mesma cobertura com gotas
menores, empregando volumes reduzidos, porém a concentra
gao dessas gotas deve ser proporcionalmente aumentada.

Portanto, para se conseguir uma boa cobertura da su
perficie a ser tratada, pode-se langar mac de pulveri-
zagao a alto volume (ate escorrimento) usando-se grandes
volumes de aplicagao (caldas dilufdas e gotas grandes]
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ou entac, o mesmo pode ser conseguido com volumes meno-
res, usandn-se gntas mennres e mals concentradas.

Quadro 2. Volume de Ifquido necessario para cobrir |1 ha
com 50 gotas/cm? e concentragao necessaria pa-
ra distribuir 500 g de ingrediente ativo por

hectare.
Diametro Volume de Concentragao necessaria
de gotas aplicagao para distribuir
(um) (1/ha) 500 g de i.a./ha (%)
60 0,56 89
8o 1,34 37
100 2,62 19
150 8,83 5,6
200 20,94 2,4
250 40,91 j.2
300 70,68 0,71
40O 167,55 0,33
500 327,25 0,15

A rigor, gotas menores sac mais eficientemente cap-
tadas pelo alvo e por isso mesmo proporcionam melhores
resultados. MNo Quadro 3 estao relacionados os tamanhos
de gotas mals indicados para diferentes finalidades.

Quadro 3. Tamanho de gotas adequado para alguns alvos.

Alvo Tamanho da gota (um)
Insetos em voo 10 - 50
Insetos sobre folha ED - 50
Folhagem 0 - lo0
Solo (e para evitar deriva) 250 - 500
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Entretanto, a utilizagao de gotas menores implica
em certas |imitagoes, entre as gquais a evaporagao e a de
riva s8c as principais.

2.3. Volume de aplicagao

Ma aplicagao via liquida & usual classificar o pro-
cesso em fung3o do volume de calda aplicado por  hecta-
re.

Mos Quadros 4, 5 e & sac apresentadas as diferentes
classes de aplicagao via llquida segundo diferentes fon
tes. \eé-se que nac ha concordancia nos limites das clas
ses nem nas denominagoes entre as propostas. A proposta
de MATTHEWS (1979) parece reunir maior ndmero de adep-
tos.

Atualmente existe um consensoc entre oS princi=-
pais pesquisadores europeus que a denominagac ''volume al
to'' seja dada a aplicagao feita até além da  capacidade
maxima de retengdo das folhas, de tal modo que haja es-
corrimento. MNeste tipo de aplicagao, o deposito de pro-
duto quimico sobre a superficie tratada e proporcional a
concentragac da calda utilizada e independentemente do
volume da calda aplicada (MATTHEWS, 1979). Portanto, a
indicagao da dosagem para a modalidade de alto volume (ou
mais corretamente, volume alto) é dada via concentragao
(por exemplo, 200 g/100 litros de agua; 0,2%) e se reco-
menda volume de aplicagdoc suficiente para provocar es-
corrimento. Esse volume & muito variavel dependendo do
grau de enfolhamento da lavoura. Por exemplo, para sa-
turar todas as folhas e provocar escorrimento em cultura
de amendoim com ZU dias de idade bastam 10U |/ha, ac pas
so que, aos 60 dias de idade, essas plantas requeremmais
de 700 litros na mesma area.

Em contraposigac ao volume alto, o volume ultra bai
%0 (ou ultra baixo volume) €& hoje definido como o volu-
me minimo por unidade de area para se alcangar um contro
le economico (MATTHEWS. 1979). independente de um |imite
rigido, pois esse volume minimo também depende das ca-
racteristicas do alvo.
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Quadro 4. Caregorias de aplicagao via liquida segundo
ASAE (Standard S 327/1974), adaptado para sis-
tema métrico.

Designagoes Volume (litros/hectare)
Ultra-ultra baixo volume (U-UBV) < 0,5

Ultra baixo volume (UBV) 0,5 -5

Baixe volume (BV) 5 =50

Médio volume (MV) 50 - 100

Alto volume (AV) > 500

Quadro 5. Categoria de aplicagac via liquida segundo

MATTHEWS (1979).

Volume (litro/hectare)

Designagaoc =
culturas de campu culturas arboreas

Volume alto > 600 > 1000
Volume medio 200 - 600 500 - 1000
Volume baixo 50 - 200 200 - 500
Volume multe balxe E - 20 c0 - 200
Volume ultra balixo < 5 > 50

Quadro 6. Categoria de aplicagao por aeronaves, segundo
JOHNSTONE & JOHNSTONE (1977).

5 Volume Tamanho de gotas
Designagoes (1/ha) vdm  (um)
Volume balxo 20 - 50 200 - 250
Valume multo baixo 10 - 15 150 - 175
Volume ultra balxo <5 Bo - 120
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A tendéncia atual, devido ao alto custo.do transpor
te de agua ac campo e a perda do tempo representada pe-
las constantes paradas para reabastecimento do pulveri-
zador, € a pratica de modalides que requerem menor volu
me de aplicagao, visando com isso, diminuir o custo e au
mentar a rapidez do tratamento.

A diminuigao do volume de aplicagao, por sua vez,
implica no emprego de gotas menores, se quiser manter uma
adequada cobertura do alve.

2.+%. Diluentes para aplicagao via liquida

Diluente € material adicionado a8 formulagdo com o
intuito de aumentar-lhe o volume para possibilitar a sua
distribuigao. 0 diluente, segundo alguns autores, & tam
bem denominado de '"velculo". Porém, para nac confundir
com o veiculo, que € componente de muitas formulacoes,
e preferivel manter a denominagac ''diluente'' ou  entao
especificar 'veiculo de aplicagad'para essas substan —
Clas.

A agua é o diluente mais comum nas aplicacdes via
ITquida por ser de facil obtencdo e de baixo custe (via
de regra, o custo da agua na fonte € muito baixo, poreéem
deve-se considerar o seu custo no campo) e por contar
com ampla opgao de formulagoes compativeis.

Entretanto, a agua apresenta duas |imitacoes:

a) Tensdo superficial: a dgua apresenta alta tensao
superficial. Isso faz com que a gota depositada numa su
perficie permanega na forma esférica, fazendo com gque te
nha pouca superficie de contato. Para corrigir este pro
blema, basta adicionar nela algum agente tensoative (ou
surfactante) que lhe diminua a tensaoc superficial. Com
isso a gota se espalha facilmente na superficie, molhan-
de major area. Alguns adjuvantes integrantes da formu-
lagao como os agentes molhantes, emulsionantes etc. sao
agentes tensoativos e, portanto, a simples presenga des-
sas formulagoes na calda pode ser suficiente para dimi-
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nuir a tensao superficial da agua até os niveis deseja-
dog. Outras vezes, ha necessidade de adicao desses agen
tes tensoativos, que na pratica sao conhecidos como espa
|hantes-adesivos. =

b) Evaporagao: a superficie do |Tquido & enormemen-
te aumentada quando fragmentada em pequenas gotas & per-
de a porgao volatil por essa superffcie. A agua & um IT
quido volatil e pode se evaporar no trajeto entre a ma-
quina e o alvo.

Segundo AMSDEN (1962), o tempo de 'vida' da gota
de agua pode ser calculado pela formula:

[-—-d.z—
BOAT
onde,
t = tempo de ''vida" da gota (seg);
d = diametro da guta (um);
AT = diferenga de temperatura (2C) entre os termome

tros de bulbo seco e bulbo Umido de psicrometro

Mo Quadro 7 pode ser visto o tempo de ''vida' da go-
ta de 3gua em duas condigoes diferentes de temperatu-
ra e umidade, e a distancia que a gota percorre até a
sua total extingao.

Em condigoes tropicais de alta temperatura o fenome
no da evaporacao das gotas de pulverizagao & bastan-
te problemitico, agravando-se sobremaneira em dias muito
secos. Aplicagoes com gotas medias a pequenas, muitas ve
zes nao chegam a atingir o alvo, desaparecendo antes.

_ JOHNSTONE £ JOHNSTONE (1977), estudando as aplica
coes por meic de aeronaves, recomendaram as sEguinteach

digoes:

b.1) Aplicacoes com calda de formulagao diluida em
agua, usando gotas de 200 a 250 um de diametro e volume
de 20 a 50 1/ha - Interromper a aplicagao quando a dife-
renca de temperatura entre termometro de bulbo seco e de
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Quadra 7. Tempo de ''vida" da gota de agua e distancia de queda.

Temperatura  (9C) 20 30
AT (eC) 2,2 Lad
Umid. Rel. (%) B0 50
¢ inicial Tempo ate Distancia Tempo ate Distancia
{um) extingao da queda extingao de queda
50 12,5 seqg 12,7 cm 3,5 seqg 3,2 cm
100 50,0 seg 6,7 m 14,0 seg 1,8 m
200 200,0 seq 81,7 m 6,0 seg 21,0 m




bulbo Umido exceder a d9C ou quando a temperatura exce-
der a 369C.

b.2) Aplicagao com calda de formulagao diluida em
agua, usando gotas de 150 a 170 ym de diametrc & volume
de 10 a 15 1/ha - Interromper a aplicagao quando AT for
superior a 4,59C ou a temperatura exceder 329C.

0 problema da evaporacaoc impede que a agua seja sub
dividida em gotas muito pequenas, principalmente nos cli
mas tropicais. Por isso, quando se utiliza calda a base
de agua, o volume de aplicagac por hectare deve ser rela
tivamente grande. Quando for necessaric o emprego de
pequenocs uulumes de aplicagao (por exemplo, abaixo de
50 1/ha) € necessario controlar a evaporagao da agua ou,
entao, passar a utilizar outro diluente que nac seja vo-
1a'|tT1.

0 controle da evaporagac da agua nao estd muito pes
quisado e ate hoje, em que pese algumas tentattvas fel-
tas, nao ha prﬂdutuﬂ comerciais "‘antievaporantes''.

Pesquisas com OFD (orto-etileno docosanol) tem mos-
trado que este produto, em concentragac proxima de 1%
na calda, retarda e controla muito bem a evaporagac da
agua {HUEAI et alii, 1974).

Tem sido também recomendada a mistura de olec emul-
sionavel na calda para impedir a evaporagao. O0s resulta
dos de ensalos (JOHNSTONE & JOHNSTONE, 1977; CORREA &
MAZIERO, 1980; WODAGENEH & MATTHEWS, 1981) mostram gue o
oleo nao atua como antievaporante da agua. 0 que se ob-
serva é gue a parte aguosa da gota acaba evaporando com
a mesma velocidade da agua e no final resta somente a

porgao correspondente ao oleo.

Uma alternativa interessante na redugao da evapora
¢ao da agua e o uso de melago de cana. Entretanto, para

essa técnica funcionar a contento, a participagac do me-
lago na calda deve ser acima de 30%. Portanto, essa mis
tura s6 sera viavel para aplicagoes a volumes muito béI

xo ou ultra baixo.
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0 fenomeno da evaporagac da agua parece ser um pro-
blema nao sentido pelos agricultores. |sso porque na
maioria das aplicagoes tradicionals empregam - se gotas
grandes e o bico esta suficientemente proxime do alvo,
de tal forma que esse fenomeno, ainda que manifeste, nac
chega a afetar o desempenho biologico do produte quimi-
co. Entretanto, quando se utilizam gotas pequenas que
deve caminhar uma razoavel distancia al€ a sua deposi-
cao final {apllca;au por avlues ou por ""canhac' terres-
tre) o fenomeno da evaporacac torna-se perceptivel, in-
fluindo negativamente no resultado da aplicagao. Mesmo
nas aplicagoes classicas, existe um apreciavel contingen
te de gotas pequenas entre as gotas grandes. As gotas
que perdem peso ou se extinguem no percurso para o alvo,
deixam o ingrediente ativo solto no ar (particula flu-
tuante), que & captado pela corrente aérea e arrastado a
regioes distantes onde posteriormente vem se depositar,
principalmente fazendo parte de nucleo de condensagao das
nuvens. Esse mecanismo de transporte a longa detanc]a
€ o _principal responsavel pela poluicao de regices nao
agricolas remotas, como as calotas polares.

Quandn se empregam aplicagoes de pequenas gotas, a
agua naﬂ é o diluente ma[s apropriade. Para esses ca-
s0s, € usual langar-se mao de liquidos ndc volateis. A
fﬂrmuTaqau UBV e nao volatil, pronto para uso, recomenda
da para essas situagoes. Nan havendo Farmulagiu UBV de
um ingrediente ativo e necessitando-se de seu emprego
em volumes reduzidos, a solugao € langar mao de diluen-
tes nao volateis.

0 diluente para esses casos € o oleo mineral agrico
la (spray oil). Para que o dlec seja classificado como
"agricola" deve atender a certas especificagoes, sendo
um desses rEqulsitﬂs a ausencia de fitotoxicidade. Nem
SEMpre, pﬂrem, as formulagoes podem ser diretamente di-
luidas em oleo pais elas foram desenvolvidas visando ser
acrescentadas a agua. Portanto, a miscibilidade da for-
mulagao ao oleo deve ser testada. MNao sendo possivel,
pode-se langar mao deum artificio que consiste em se di
luir a formulagae em um pequenc volume de agua, edicio-
nar emulsificantes e acrescentar o oleo, formando uma
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mistura, que contém pouca agua e muito oleo, conhecida
comu "emulsac invertida''.

3. EQUIPAMENTOS

A aplicacac de adubos foliares € efetuada per meio
de pulverizadores. Para se ter ideia desse equipamento,

& apresentado neste trabalho o circuito hidraulico (Figu
ra 1) e comentarios sobre pulverizadores tratorizados.

LS

o0} :
An 'i

Figura 1. Circuito hidraulico de um pulverizador conven-

cional, F = filtro; T = tanque; A = agltador;
R = ragistro; B = bomba; C = camara de compres
sao; RP = regulador de pressao; Re = retorno;
M = manometro; Ba = barra; Bi = bicos.
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Tendo-se apenas o deposito, a bomba e os bicos e
possivel se pulverizar o Ifquido, No entanto, para se
ter :nntrn1e sobre as cﬂndlgnea operacionais, muitos ou-
tros orgacs se tornam necessarios.

3.1. Deposito

0 deposito possul um filtro na sua boca de carga
para reter as eventuais sujeiras que poderiam entupir
as passagens estreitas do clirculto hidrdulico (vdlvulas
e bicos). No deposito, normalmente existe o agitador me
canico, _que é indispensavel quando se esta  trabalhando
com o po muihavel ou suspensao concentrada. A  agita-
gao também & provida pelo retorno do excesso de 1Tquidu
bombeads. Para formulagoes yue se diluem bem na  agua,
essa agitagao hidraulica proporcionada pelo retorno e su
ficiente.

3.2. Filtro

Antes que a calda entre na bomba, existe obrigato —
riamente um filtro. A limpeza deste filtro deve ser fre
quente, no minimo diario. Para possibilitar manuseio
frequente, este flltro esta posicionado para proporcio
nar facil acesso e pode ser aberto sem o auxilio de fer-
ramentas. Para poder abrir o filtro, estando o tanque
com conteddo, existe um registro antes do mesmo. Portan-
to, existe th&gatﬂriamentﬂ a sequéncia: tanque - regis~-
tro = filtro - bomba.

3.3. Bomba

A fungac da bomba € pressionar a calda. Existem va
rios tipos de bomba, como bomba de pistao, de diafrag-
ma, de roletes, de engrenagens e centrifuga. No Brasil,
para pulverizadnres tratorizados, a esmagadora maloria
das bombas € de pistao, existindo somente pouquissimos
modelos com outros tipos de bomba. A bomba de pistan
e capaz de proporcionar prasﬁnes elevadas e a sua ca
pacidade de bombeamentc nao € afetada pela pressao,
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isto €, uma bomba com capacidade de 40 litros/minuto, bom
beia esse mesmo volume, tanto a 40 psi como a 400 psi.
Dai a razao da sua boa aceitagao, apesar de ser uma bhom-
ba cara, tanto no seu custo inicial como na sua manuten
Gao.

31.4. Camara de compressao

A calda bombeada, sob pressac, passa pela camara de
compressac que € um compartimento parclaimente cheio de
ar. Como o 1Tquido naoc € elastico mas o ar e, esse volu-
me de ar da camara € que vai ser comprimido para manter
a pressac. A principal fungaoc da camara e de limitar as
pulsagoes oriundas da agao aspirante-premente da bomba
de pistdo. Para bombas de agao contfnua comu as bombas
centr{fugas nac seria necessaria essa camara. Para bom
bas de varios pistoes (por exemplo, 6) a camara também €
dispensavel.

3.5. Regulador de pressao

Eliminada a pulsagao, a calda entra no regulador de
pressao (Figura 2), 0 regulador, basicamente, é um di
visor de volume. Por exemplo, suponha que a capacida-
de de bomba seja de 40 litros por minuto e que a vazao
de cada bico seja de 1 litro por minuto, e que a barra
tenha 10 bicos. 0Ora, se a bomba envia 40 litros e a sal
da total & de 10 litros, existe um excesso de 30 litros.
0 regulador de pressao € que faz com que esses 30 litros
excedentes retorne ao tangue. Esta pega entao deve apre
sentar uma entrada (que recebe acalda que vem da bomba]
e duas saldas; uma que se comunica com os blcos e @ ou-
tra que leva o excesso de volta ao tanque. Para poder
varlar esea proporcao (do que wai para o bico e do que
retorna ac tangue) basta glrar um parafuso que comprime
uma mola que comanda a passagem para o retorno. Quanto
mais se comprime essa mola, mais dificil sera o retor-
no e, portanto, mais 1Tquido sera enviado aos bicos. Co-
me a salda dos bicos & pequena, a pressao nessa parte
do circuito se elevara e vice-versa.
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Figura 2. Regulador de pressao.
Desenho: AKESSON & YATES.

3.6. Manometro

A pressao no circuito dos bicos € lida em um mano-
metro. 0 mandmetro comum traz escala em lb/pol?, e kg/
em? (ambas nac oficiais, porém consagradas pelo usn?
Normalmente, o manometroa comum apresenta probhlemas de du
rabilidade pois lhe falta robustez para suportar as ar-
duas condigoes de trabalho (vibragao e 1Tquido agressi-
vo circulando no seu interior). Recentemente esta sen-
do adotado manometro com banho de glicerina, pouco mais
resistentes. Para quem quiser poupar o manometra, a so-
lugao paliativa & utiliza-lo enquanto se regula a pres-
sao e apos isso, desacopla-lo do circuito. Como o regu-
lador pode-se manter travado, a pressao nao se altera-
ria até que a nova regulagem fosse feita. Entrétanto, por
precaugac, € bom conferir 2 ou 3 vezes ao dia.

3.7- Registro

Depois do regulador de pressao e manometro deve ha-
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ver um registro, que o gperador comanda para abrir ou fe
char a passagem do lTquido para os bicos. Quando a bar-
ra estiver dividida em 3 secgoes: central, esquerda e di
reita, o reglstro deve ser de 7 posigoes, de tal forma
que pode operar as secgoes independentes, aos pares ou
toda a barra. Existem registros acionados eletricamen-
te através de solenoides, que possibilitam o comando a
distancia. Essas valvulas solendoides seriam Gteis gquan-
do se adotarem cabines fechadas, pols nessas cabines sac
gseriam permitidas passagens de tubos conduzindo calda
pressurizada. Enquanto naoc se adotam essas medidas de se
guranga, os registros acionados eletricamente, nac estao
em uso no Brasil.

3.8, Barra

A barra de pulverizagao contém os bicos. 0 compri-
mento da barra varia conforme o modelo do pulverizador.
Quanto mais comprida a barra, mais larga sera a faixa
de tratamento e, portanto, maior a capacidade nperac]g
nal do equipamento. Entretanto, quanto mais comprida a
barra, maior sera a oscilagac da mesma ¢ a deposigac se
ra mais heterogenea. Ha, portanto, um compromisso entre
a qualidade e a rapidez do trabalho, devendo o comprimen
to da barra ficar dentro de certos limites. Entretanto,
uma longa série de estudos conduzidos na Inglaterra (NA
TION, 1977, 1980, 1982) na década passada, culminou na
adogao pelas Indistrias, na década de 1980, de sistema
de acoplamento de barra que veio reduzir substancialmen-
te o problema da heterogeneidade da deposigac  provoca-
da pela oscilagao da barra. NATION demonstrou que tanto
as oscilagoes verticais como as horizontais 530 igualmen
te responsavels pela heterogeneidade de deposigao. A Snlu
g3o proposta pelo pesquisador levaram, basicamente, a
tornar a barra independente da estrutura do pulverlzador
nela se ligando através de um sistema de suspensao (com
molas e amortecedores)., Com isso as oscilagoes do tra-
tor nao mals se transmitem diretamente a barra, _ sendo
absorvidas pelo sistema de suspensao. Essa solugac pos-
sibilitou construir barras bastante longas, denominadas
auto-estavels, sem problemas. As industrias brasilei —
ras aderiram entusiasticamente a idéia e hoje existem
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pulverizadores de barras muito longas e de grande capaci
dade operacional no mercado nacional.

Os bicos se acham posicionados na barra em distan-
cias uniformes, fixadas por diferentes sistemas (Figura
3). Essa montagem estd adequada para as situacoes mais
comuns de cobertura do alvo que € a cobertura total da
superficie do solo ou da cultura. Entretanto, para cada
situagao particular, deve-se procurar o melhor posicio-
namento do bico para que a maior quantidade do produto
quimico seja colocado no alvo, evitando-se os desperdi-
cios. Se o alvo do tratamento se situa no topo das plan
tas em fileira, os bicos devem ser posicionados acima
de cada fileira de plantas. Se o alvo estd na posicdo
abaixo do topo, os bicos devem ser posicionados de tal
forma a cobrir melhor essa regido e talvez a melhor solu
¢ao fosse colocar dois bicos em cada entrelinha, posicio
nados em angulo voltado para a fileira. Se o alve est3
no baixeiro da planta, havera necessidade de se usar pin
gentes para colocar o bico dentro da entrelinha a diri
gir o jato para o baixeiro da planta (Figura 4). E sem-
pre bom frisar que os pulverizadores, quando saem da
fabrica, vem em conformagav para atender 3s condigdes mé
dias da sua utilizagdo. Cada usuirio deve ter iniciati
va e imaginagac para adequar a conformagio da magquina
para atender ac seu caso particular.

3-9- Bicos

MATTHEWS (1979) classifica os bicos de acordo com a
energia envolvida na formagao de gotas (Quadro 8).

Na maioria das vezes, a vazac do pulverizador & es-
tabelecida pela vazao do bico (ou da somatdria das  va-
zoes dos bicos, quando existirem varios). Em alguns ca-
sos, a vazao do pulverizador pode ser regulada por dis-
positivos especificos e os bicos ficam somente com a fun
¢ao formadora de gotas. Portanto, o bico é o principal
orgaco do pulverizador, pois dele depende a vazao e a qua
lidade das gotas.
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Figura 3.

Diferentes fixagoes de bicos na barra. a e b)
bice rosqueados diretamente na barra; c) bica
grampeado na barra; d) bico fixo em suporte em
L da barra e mangueiras ligando os bicos; e)bi
co grampeado em suporte circular da barra eman
gueira ligando os bicos, distancia facilmente
ajustavel: f) capa de bico tipo baioneta: a)
bico duplo para pingente; b} bico com diafrag-
ma de fecho rapido e capa tipo baioneta.
Fonte: MATTHEWS, 1979.
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(b)

Figura 4. Posigdo de bicos em relagdo 3 planta: a) bico pingente para o baixeiro

da planta; b) bicos pingentes e convencionais para cobertura total da
planta.
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Quadro 8. Tipos de bicos e suas ampliagoes (Adaptado de MATTHEWS, 1979).

Energia Tipo Usos
Hidraulica Impacto Bico de baixa pressao com gotas grandes.
Aplicacan de herbicidas.
Leque Para pulverizagac de superfigies planas
como solo e parede.
Cone Para pulverizacao de folhagens.

Gasosa

Centrifuga

Cinetica

EFletrica

Pneumatico

Disco ou
gaiola
rotativa

Vibratorio

Eletrostatico

Pulverizagac de folhagens, especialmente
arvores e arbustos.

Aplicacao de volumes minimos com controle
do tamanho de gotas.

Baixa rotagao para gotas grandes.

Alta rotagac para gotas pequenas.

Gotas grandes e uniformes para evitar
deriva.

GCotas eletricamente carregadas e
atrafdas por objetos aterrados.




3.9.1. Bicos de energia hidraulica

Liquido sob pressac € forgado através de uma peque-
na abertura, de tal forma que o lfquido se espalha, for
mando lamina que depols se desintegra em gotas de dife-
rentes tamanhos. A pressap, as caracteristicas flsicas
do 1Tquido (tensan superficial, densidade, viscosidade)
e condigoes do ar ambiente influem no desenvolvimento da
lamina 1lquida. 0 tamanho de gotas assim formaues varia
bastante, Isto €, o espectro € multo amplo.

Nao obstante, os bicos hidraulicos saoc os mais comuns e
tradicionais e sao designados como bicos convencionais e
dominam amplamente o mercado mundial.

Quanto & forma do jato, os bicos hidraulicos se di-
videm em bicos de jato conico e bicos de jato plano. Os
de jato conico se subdividem em bicos de cone cheio e
bicos de cone vazio e os bicos de jato planoc em bico le-
que e bico de Impacte (Figuras).

a) Bicos conicos - O0s bicos de cone vazio sao os
mais comuns d: bicos hidraulicos, sendo que os de cone
vazio sao os predominantes. A deposigao de gotas, no co
ne vazio, se concentra somente na periferia do cone, sen
do que no centro do cone praticamente nac .a gotas. -

Nos bicos mais conhecidos da Spraying Systems, (bi
cos da serie D e serie X) os componentes podem ser vis-
tos na Figura 6, sendo que a capa e o corpo sap  comuns
para todos os bicos da marca.

Nos bicos da série D, o filtro € de ranhuras e nao
de malhas como nos demais bicos. O nicleo € conhecido
por outros nomes como difusor caracel, espiral, ‘'‘core'
etc. e serve para proporcionar movimento helicoidal ao
jato liquido que por ele passa. Apos tomar esse movi-
mento o |Tquide passa atraves do orificio circular do
disco e entao se abre em um cone, onde as gotas conti-
nuam com o movimento helicoidal. Dal a habilidade do
bico conico em cobrir alvos tridimensiconais como € a fo-
lhagem, pois com esse movimento, as gotas podem contor
nar obstaculos e atingir pontes situados em planos poste
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]
- LEQUE 11002
LEQUE 8002  LEQUE 8002
Figura 5. Alguns tipos de bicos hidraulicos.

Desenho: Spraying Systems.
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Figura 6. Bico da série D (acima) e da série X (abaixo).
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riores. Nos bicos da Spraying Systems o nucleo recebe
as numuragﬁu: coma 13, 23, 25, 45 etc. O primeiro alga-
rismo indica o nimero de abertura existente no nicleo.
Por exemplo, o n? 45 indica que existem 4 aberturas no
nuclea. 0 segundo algarismo indica o tamanho da abertu-
ra. 0 disco recebe a numeragﬁﬂ como D2, D4, D5 etc, sen
do gue o AUme ro apas a letra D indica o diametro do n:-l‘IT
ficio (ex.: 2/64", 5/64'). Da combinagao nicleo - disco
resulta a identificacao do bico. Exemplo: D2-13, DL-45,

Nos bicos Jacto, o nucleo e identificado através do
numero de furos; o nucleo | possui um furo, o nucleo 2
possui dois. 0 disco Jacto pode ser 10 ou 14, sendo que
esses numeros também indicam o diametro do orificio (1,0
mm e 1,4 mm, respectivamente). A identificagao do bico
Jacto € feita assim: JDI4-1 (disco 14, nicleo de 1 fu-
ro); JD10-2 (disco 10, nicleo de 2 furos).

Quanto ao material, existem diversas ﬂpgaes, desde
o bronze (menos resistante & abrasado, i.e. desgaste), 1i
gas de metais mais duros e até de minerais fundidos ('ce
ramica'') de altissima dureza e, portanto, resistente ao
desgaste. Evidentemente, guanto mais nobre o material
utilizado, mais caro & o bico. Entretanto, se analisar
bem a situagdo, o bico deve ser de boa qualidade, naoc se
importanto o seu prego, pois esse prego, diante do prego
do produto quimico gque atravessa esse mesmo bico durante
um ano agricola, torna-se completamente irrisorio. 0 que
importa € fazer uma boa aplicagaoc para poder extrair dc
produto quimice, o melhor desempenho.

Os bicos conicos trabalham a pressoes mais eleva-
das que os bicos de jato plano. Geralmente os bicos co-
nicos trabalham acima de 60 1bIEnI1*, podendo, conforme
o bico, suportar ate 100 lb/pols, Cada fabricante pos-

* A unidade de uso corrente para a pressdo € I1b/pol? (a
rigor, 1bf/polZ) que pode também ser abreviada comopsi
(pound per square inch). As outras unidades de pres-

sao sao: kgf/fem? (= 14,2 Ibf/pol?); bar (= 14,5 1bf /
pol?): kPa (= 100 bar): kN/mZ (= | kPa).
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sui tabela de vazao do bico que fabrica. A tTtuln
Ilu:trngia, 380 aprecscntadas tabelas de vazao de uns
bicos da Spraying Systems e da Jacto (Quadros 9 e 1D

b) Bicos de impacto - No bico de impacto o jato 17-
quido bate em um plano inclinado e se abre em forma de
leque {Figur‘.'] 7). Estes bicos operam a pressoes mui to
baixas (padrao de 10 psi). Por possuirem angulo bastan
te aberto, sac aptos a trabalhar muito proximo do alvo
(solc) e, por isso mesmo, preferidas para equipar Dbar-
ras cobertas para aplicar herbicidas scb a sala de arvo-
res e arbustos (pomares, cafezais). Hurmalmeﬂte sao de
alta vazao e _produzem gotas grandes porém atualmente es-
ta em expansaoc a utilizagao de bicos de impacto de baixa
vazao que produzem gotas relativamente pequenas (TK 0,5).

0 padrac de deposigac dos bicos de impacto nao &
muito regular e, devido a isso, a sua utilizagao em bar-
ras apresenta problemas de sobreposigao, tornando a depo
sigao bastante irregular (Figura 8).

Os bicos de impacto de alta vazao, utilizado den-
tro das especificagoes (10 a 20 psi) produzem gotasgran
des e nac haveria problemas de deriva. No entanto, ab-
serva-se na pratica, que os bicos estao sendo utilizados
a pressoes muito superiores ao recomendado e nessas con-
digoes, os bicos de impacto geram muitas gotas peguenas,
sujeitas a deriva,

A vazao de alguns bicos de impacto estao apresenta-
dos no Quadre 11.

Os bicos da série Floodjet da Spraying Systems sao
designados pelas letras TK seguidas de um numero (Ex.:TK

=2). 0 numero indica a uazau do bico a 10 psi. MNo ca-
so, TK-2 significa que a vazao a pre:sau de 10 psi € de
0,2 galao/minuto. Quando o material e de ago  inoxida-

vel, aparece ainda as letras 55 (strainless steel).

0 filtro para estes bicos & de malha 50 ou 100 (50
ou 100 aberturas em uma polegada) e deve ser adequado ao
tamanho do orificio. Em bicos de orificio pequeno, como
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J "Floodijet"
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d = angulo de deflexao

a = angulo de aspersao

Figura 7, Bico de impacto.
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Figura 8. Padrao de deposigao de bico de impacto TK-0,5 3 pressio de | bar.
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Quadro 10. Bicos Jacto - Indicagao para os pulverizadores de barras com espagamen
to entre bicos de 0,50m.

Velocidade do trator (km/h)

Bico i i 3 . 5 6 7
(modelo :
kgf:mz 1b/pol? 1/min Volume de pulverizagao (1/ha)
4,2 60 0,36 145 110 B85 70 60
iD 10-t 5,3 75 0,40 160 120 95 80 70
7.0 100 0,45 180 135 10 90 75
10,5 150 0,55 220 165 135 110 95
4,2 60 0,67 270 205 160 125 115
JD 14-2 943 75 0,75 300 225 180 150 130
7,0 100 0,50 360 270 215 180 1565
10,5 150 1,70 430 320 355 215 185
10,5 150 0,95 380 285 230 190 165
JA-2 14,0 200 1,10 LD 330 265 220 190
Duracone A7 ,3 250 1,18 470 355 385 235 200
21,0 300 1,35 540 Los 325 270 230
APT 7,0 100 0,42 170 125 100 85 70
Li13s 10,5 150 0,52 210 155 125 105 90
Albuz 14,0 200 0,62 250 185 150 125 105
17,5 250 0,68 270 205 165 135 115




FloodJet pontasEesicos
As pontas e bicos Floodjet produzem um leque plano
de Angulo largo por meko de deflector
F——suﬁ——4
de transpasse em cada extremo do leque
s Liquido | Cape-
Flood Jet Flood Jet esslo | cidade
PONTA N° gico N® | ka/em? | jit fmin
1.0 0,46
TK-581 f d
(100 Mathas) | #KSST Yo | o6e
TK-85
PONTA FLOODJET 10 Gisi
TK-S515 %K-S51.5 15 | 084
(B0 Malhas) o : ?Irﬂ 0.96
1.0 0,21
TK-552
I | weem | 3| 30
1,0 1,14
e | weess | 1p | iz
BICO FLODDJET TX-583 1.0 1,38
1.K-853 1 1.67
Ll | 1100 Mathas) 2 | 192
1.0 1.81
ﬁ?ﬁﬁﬁ@ﬁﬂr TK-554 4K-554 1.5 2,22
PONTA/BICO 4 | e
TERIAIS
- 1.0 2.7}
TK-555 VaK-555 1,8 2.77
2.“ Spm
1.0 3.40
i e TXSS75 | wKsszs | 15 | 416
2.0 4,80
LATAD
; 4,53
TK-5510 14K-5510 1.5 5,55
2,0 6,40

Quadro 11. Vazdo de bicos de impacto da "Spraying Systems".
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o TK=1, a malha deve ser mais fina (malha 100) enquanto
para os de orificio maior a malha deve ser mais aberta
(malha 50). Acima de TK-3, dispensa-se o filtro. Exis-
tem outros bicos de impacto no mercado que, em linhas ge
rais, segue as recomendagoes aqui apresentadas. Cada fabri-
cante esta apta a fornecer os dados referentes a seus bicos.

c) Bicos Leque - 0s bicos leque produzem jato em
um so plano e o seu usg € indicado para alvos planos, co
mo sala e parede. Como a maioria dos herbicidas € apli-
cada a superficie do solo, ficou arraigada a crenga de
que bico leque € bico para se aplicar herbicidas. Entre-
tanto, o bico leque € também indicado para aplicar inse-
ticidas e fungicidas ao solo (e parede, no caso de pro-
gramas de salde Piblica), pois a escolha do bico éem fun
¢ao doalvo (tal comoo cagador escolhe aarma em fungao da ca-

ca) .

Os bicos leque podem ser de deposigao continua gquan
do a distribuicdo do 1Tquido na faixa de deposigac € uni
forme (Figura 3, bico B002F) e pode ser de deposigao des
continua, quando a deposigac € maior no centro da  fai-
xa, decrescendo simetricamente para or bordos (Figural5,
bico BUUZ e bico 11002Z). Na Figura 9 sao apresentados
os padroes de deposigao dos dois tipos de bicos  leque,
cbtido em bancada de prova.

0 bico de deposigao continua, conhecido como bico
“Even'' & indicadu para aplicagoes em faixa, sem haver
superposi¢ao com bicos vizinhos. 0 bico de deposigao
descontinua € recomendado para ser usado em série, monta
do em barra, sobrepondo-se o jato com os bicos vizinhos.

Na Figura 10 € mostrado o esquema de bico leque d=
série Teejet. Nesta série, a numeragao obedece a seguin
te notagao: os primeiros dois (ou tres) algarismos indi-
cam o angulo de abertura do jato, a pressao de 40 psi.
0s demais algarismos a direita indicam a vazac, em ga-
130 por minuto. Exemplificando: 0 n? 8002 (le-se B0-02)
indica que o bico, operado & pressao de L0 libras / pol?,
produz jato com 80 graus de abertura e a sua vazao & de
0,2 galao/minuto. 0 n? 11004 (1&-se 110-04) indica bico
que fornece 110 graus de abertura do jato e vazao de
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Figura 9. Padrac de deposigac de bico leque de deposi-
cao descontinua iacima} e bico leque de depo-

sigao continua "Even' (abaixo). Observe a
maior concentragao no centro (acima) @ a for-

magao de patamar (abaixo).
Fonte: MATTHEWS, 1979.

270



D e

fliltro

BICO LEQUE
"TEEJET® COLpo

S RNty U ——

depos lgao
descontinua

Figura 10, Bico leque, série Teejet.
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ﬂ;h galao/minuto, a 40 psi. (Quando o bico e de  deposi-
cao continua (Even), acrescenta-se a letra E apos o nume

ro: 8003E.

0s angulos mais comuns sao de 65, 80 e 110 graus e
as vazoes, de 0,2; 0,3 e 0,4 galas/minuto. Os bicos
“"Even'' sac raramente usados no Brasil.

Em relagac ac material, os bicos da série Teejet po
dem ser canfecc;unadus em bronze ou em ago inox (55) tgﬂ
do ainda versao codificada em cores (Quadro 11).

0Os bicos da marca Albuz (Jacto APG) sao fabricados
com material de altiszima dureza (conhecidosz como bicos
de ceramica) e revestido de plastico colorido. A  sua
identificagdo & feita através da cor (Quadrol2 ).

d} Outros bicos hidraulicos - Existem outros tipos
de bicos hidraulicos projetados para fins especificos.

Um desses bicos, de grande interesse, € o bico Rain
drop (Figura12) desenhado com a finalidade de eliminar
as gotas pequenas que se formam em bicos convencionals.
A particularidade do bico Raindrp & que a capa apresen-
ta uma segunda camara, onde as gotas formadas se chocam
e aprisionam as gotas menores. Apds passar por essa ca-
mara, o jalo emerge em formalo conicu. Entretanto, nes-
te cone, as gotas saem em trajetoria retilinea, ao con-
trario dos cones convencionals, onde as gotas estac na
trajetoria helicoidal. 0 bico Raindrop, portanto, e in-
dicado para alvos planos, apesar de ser um bico conico.

A eficlencla deste bico em eliminar gotas pequenas
(menores que 100 micra, sujeitas a deriva) pode ser cons
tatada no Quadro 13. Alem disso, este bico produz gotas
maiores e com isse o problema da deriva € acentuada —
mente minimizado.

0 bico Raindrop tem sido utilizado em condigoes on-

de haja necessidade de um rigido controle da deriva, co-
mo nos casos de aplicagao de herbicidas hormonais.
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Quadro 12. Vazao de bicos leque da

4

Laran|a WaidE AR Azul
BOD 15N 100 E SOCSEMI001ES MOGEEM100PS BOO0SAN D00

& &) &

Varmalha Branco
B4 EN 10045 HIE-EJ‘HDHI mumm L= L pRiti

S8

'|-—1Hi-l-tm—|

/ oL

* Ajavie &2 alturas de pubrerizacho de modo Qoe oF legques
temham ums superpoticho de aproximedaments 0%,

Continua

"Spraying Systems"



-Continuacao

274

]

TEER|RERR |DNNT

2083 |22rE

i1 |
bl | b
7.

SFIRRENG KRy

azzz-eag

= ,_ RRIE|AAER =793

TENICET e

1

-
T
=
]
»

SRl |GEBN

1]
[T Y
o
a3
a4
|

- H ERUY |RREE SRR

- §lzes8|c=a8 |82y
_ m.mn.uum LESEIE LT

"W
L
Fid
-
E
M

SIS |ARCE

ARRR (FEAT|SERE

[

EETY |ARCER|CEIR

RRER|ECRR

-
LU

ARRE|RERY|%828

{ARSR EER:

EEE

9523

o

B=
IO

Zeoi|GHER

i
i
N EERE
i
i
i

5933|1833 eess

sz g eens

i1} s2=s|asnsjnase

BEEER e H

LLT o
TITE
it V00
1180
1
it

i

L
L
imaiha 100}
B

L
(maife

I

AZUL

YEAMELHD

MLARRICIM

CINIA

BAANCD




SLL

Quadro 13. Indicagao para os pulverizadores de barras (distancia entre bicos na
barra: 0,50 m). Bicos Jacto - Série APG (Albuz).

- Pressac do - Velocidade do Trator (km/h)
HEfErEﬂCia 'I quidﬂ uazau 3 ,+ 5 E
Bico
Lor kg/cme Ib/polZ 1/min Vol. de Pulverizagao (1/ha)
2,1 Eﬂ 0,49 200 150 120 100
APG 110 J  Amarelo 3,2 5 0,60 240 180 145 120
b,2 60 0,70 280 210 170 140
2,1 30 0,70 280 210 170 140
APG 110 O Laranja 3.2 ks 0,85 340 260 205 170
4,2 60 0,99 395 295 240 200
2,1 30 0,99 395 295 240 200
APG 110 R Vermel ho 3.2 L5 1,21 485 365 290 2540
h,2 60 1,40 S60 420 335 280
2.1 30 1,540 CED 420 335 280
APG 110 V Verde 3,2 45 1,71 685 515 410 340
4,2 60 1,98 790 595 475 395




capa

disco

nucleo

espacador

filtro
ranhura —___*

malha
malha com
valvula

-
corpo é

Figura 12. Bico Raindrop. L )
No detalhe: a - nucleo; b - camara primaria;
¢ - orificio primario; d - camara secundaria;
e - orificio secundario.

Fonte: DELAVAN.
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Quadro k4. Tamanho de gotas e proporgac de gotas sujeitas a deriva, de diversosbi
cos da marca Delavan.

B i Pressao Vazao Vmd % de vol,
Ico (psi) (gal./min.) ( um) abaixo de 100 um
p=-1,5 40 0,30 210 13,0
Impacto D-2.5 1k 0.30 306 8,7
LF-3 300 0,82 116 38,7
Leque LF=3 Lo 0,30 202 15,5
LF-5 14 0,30 295 9,0
DCL-25 300 0,75 105 k6,2
Cone DCL=25 Lo 0,29 195 15,9
DCE-4E 14 0,27 283 10,4
RD-2 300 0,75 163 18,5
Raindro RD-2 Lo 0,29 k1o 0,8
7 P RD-7 40 0,84 865 0,4
RO=9 Lo 1,36 1200 0,3

Fonte: Delavan Co.



Outro bico, cujo uso especifico € de grande utilida
de ¢ o bico dﬁ:tinﬂdﬂ a promover a mistura de ar e lfda
do e propiciar a formagao de espuma. Esses bicos espu-
mantes sac empregados na ponta da barra para marcar o fim
da faixa com flocos de espuma. Essa técnica ainda nao é
utilizada no Brasil.

Na Figura 13 estac apresentados os padroes de depo-
sigoes dos bicos mais comuns.

3.5.2. Bicos de energia gasosa

Quando um fluido e langado em uma corrente de outro
fluido com maior velocidade, ocorre a fragmentagao dopri
meiro, mais lento. O primeirn fluido pode ser a calda
do defensivo agricola e o segundo, o ar.

0 exemplo mais conhecido da aplicagao deste princl
plo encontra-se na bomba de Flit, largamente  empregado
na aplicagao de Inseticidas dnmusianilarlns, no passa-
do. 0s equipamentos agricolas que empregam este tipo de
bico possuem um ventilador que gera uma forte carrente de
ar dentro de um tubo, geralmente com velocidade  supe-
rior a 100 km/h. Proximo a saida do tubo e langado o 17
quido que, em contato com o ar a alta velocidade, e fra-
gmentado em gotas e langado sobre a drea a ser tratada.

Um exemplo deste tipo de equipamento esta esquemati
zado na Figura 14 e é conhecido como "atomizador" costal
motorizado. Dentro do tubo de ar, a corrente a alta ve-
locidade cria, por efeito Venturi, uma forte sucgao, de
tal modo que, mesmo que o nivel do bico esteja acima do
deposito, a calda ainda € ''puxada' ao bico. 0 tamanho

das gotas formadas e diretamente proporcional a vazao do
ITquido e inversamente a3 velocidade do ar.

3.9.3. Bicos de energia centrlfuga

Molhando-se um disco que esta girando, havera forma
can de gnotas na periferia do mesmo ?FIQUTE 15). Se o re
gime de molhamento do disco nao for excessivo, as gotas
que se formam apresentam um espectro bastante homogeneo.
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Figura 13. Padrac de deposigao dos bicos: A = B002(Spra
ing Systems); B = B0-02 (Hatsuta); C = 80 -0
(Hatsuta); D = 8004 (Sprayng Systems); E = 80
-06 {Hat5uta} F = Polijet azul (ICl1); G = Po
lijet vermelho (IC1); H = APG 110 venmelhn{hl
buz); | = APG 110 verpelho de (Albuz). Pres
s3o: todos a 276 kN/mZ. Altura da pulveriza-
gao: AaE=40cm; FeG=20cm; He | =
28 cm, (Cont.)
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Figura 13. Padrao de degusi gac de Bicos: A = APG 110 la-

(cont.)
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ranja (Albuz); B = 11003 {Sprafing Systems) ;
C = 100-10 (Hatsuta), ceramica: D=100-5 (Hat-
suta, ceramica); E = X3 (Hatsuta); F=Xh(Spray
ing Systems); G = JD 14=1 (Jacto); H = JD14-2
(Jacto); | = JD 10-1 (Jacto). Altura. A e B =
2B cm; C =31 cm; D, E, Fe | =50 cm; G e H=
39 cm. Pressao: todos a 276 kN/m2.

Fonte: GALL! et alii (1983).
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Figura 14. Acima: Bomba de Flit.
No meio: "Atomizador' costal motorizado.
Abaixo: Detalhe do bico de energia gasosa.
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Figura 15, Bico rotativo ULVA.

FRASER et alii (1963) descreveram tres regimes de
formagao de gotas em discos rotativos, |lustradas na Fi-
gura (16. Molhando-se o disco com pouco 1Tquido, ha for-
magac de gotas diretamente nos bordns. Aumentando-se mais
a quantidade do 1Tquido, ha formagao de filetes 1Tquidos
nos bordos, de cujas extremidades se formam as gotas. Mo
lhando-se ainda mais o disco, isto e, encharcando-o, ha
formacao de lamina 17quida e a desintegragao da mesma,
formando-se as gotas. Esses tres regimes saoc conheci-
dos respectivamente por regime de formagao direta de go-
tas, formagao de ligamentos e formagac de lamina, sendo
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que neste ultimo, o processo de geragao de gotas g o
mesmo dos bicos hidraulicos. As gotas formadas nos regi
mes de formacdo direta ou através de ligamentos sao unl
formes.,

Entretante, mesmo nestes regimes, existem sempre as
gotas satélices que sao geradas juntamente com as gotas
principais (DOMBROWSKI & LLOYD, 1374).
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Figura 16 . Processo de formagao de gotas em bicos centrf
fugos: by - regime de formagao direta de go-
tas (Herbi, 2000 rpm, 60 ml/min.); by - regi-
me de formagaoc de ligamentos (2500 rpm, 100ml
/min); by - regime de formagdc de lamina (1000
rpm, 600 ml/min). Foto: MICRON SPRAYER LTD
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0 diametro de gotas formadas pode ser previsto pela
equagac de WALTON £ PREWETT (1949):

b

onde:

diametro da gota {(um)

velocidade angular (rad/s)

diametro do disco

tens3o superficial do liquido (mN/m)
densidade do 17quido (g/cm3)

constante (geralmente 3,76)

on

A= 0COf o

Como, num dade momento, todos os parﬁm&trﬂs podem
ser mantidos constantes, o diametro das gotas formadas

pode ser entendido como:
constante
rpm
Em Lermos Elalﬁ. @ constante e cerca de 500.000

(MATTHEWS, 13979 porém para cada Ifquido e cada disco
existe um nimero praprlﬂ.

a =

No regime de trabalho adequado, os discos rotativos
produzem gotas cuja uniformidade atende a uma das condi-
goes para ser enquadrado como CDA (controlled drop appli
cation), com coeficiente de dispersao menor que 1,4. En-
tretanto, se a vazao for excessiva essa unifnrmtdade nao

sera atingida.

Existem discos rotativos com bordos lisos ou com

bordos denteados (BALS, 1970), estes dltimos, patentes
da companhia Micron. MNos discos ULVA existem 360 dentes

e nos Micromax, 1B80.

0s bicos centrifugos podem ser discos, copos, gaio
las ou escovas rotativas. Alguns dos bicos mais conhe-
cidos sac: ULVA, HERBI, MICROMAX, MICROMAIR etc, (Flgu-
ral7).

0Os bicos centrlfugos podem ser tambem instalados den
tro de uma corrente de ar bem como podem ser ﬂanstitqz
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Bico Atomizador

1.Mudanca do Bnguio da hélice. 2 Mudanca do n® do restrifor,

r
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Figura 17.

Bico centrifugo (gaiola rotativa) Micronair

para uso em aeronaves. Mudando-se o angulo da
helice, muda-se a rotagao. Em detalhe, a di-
reita, » VRU, unidade de restricaoc wvariavel
que reguila a vazao.
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dos por discos multiplos., Exemplos desses bicos sao o
bico TURBINA J-BD e MULTIDISCO, da Jacto.

Distinguem-se duas formas de apllcagan com bicos ro
tativos. A primeira € a Htl]lzaiﬂﬂ de alta rotagao pa-
ra produzir gotas pequenas que sao langadas sobre a area
tratada (conhecida como ''drift spray''). A segunda € a
utilizagao de gotas malores, cerca de 250 micra, para
aplicagao sem deriva (conhecida como "placed spray').

A utilizagao de discos ou copos de maior didmetro,
com balxa rotagac, produzindo gotas de 250 micra, para
aplicagaoc de herbicidas foi testada a partir de 1975 pe-
la equipe de FRYER, na Inglaterra (LUSH, 1978) e se po-
pularizou no inicio da década de 1980, A sua expansao
foi tal, que o leigo, quando se fala em CDA pensa tratar
se de aplicagao de herbicida com o disco rotativo. lsso
naoc € correto.

0 padrac de deposigdo dos bicos rotativos € bastan-
te tipico, com dois picos (Figurail8). Na utilizagao
desses bicos e imprescindivel conhecer o seu padrEc de
depasi;au para se efetuar a correta 5ﬂhrﬂpﬂ5|qau das fai
xas, isto e, estabelecer-se a correta distancia entre
bicos ou espagamento entre as diversas passadas de um bi
co. 0 desconhecimento dessas caracteristicas fatalmen-
te leva a insucesso da aplicagao. Para cada condigao de
1Tquido e sua vazao, existe uma curva propria de deposi-
¢ac, que deve ser determinada experimentalmente,

No Brasil, a Tntradu;iu desses bicos no mercado foi
feita por volta de 1983 porém a sua aceltacao esta sendo
mais dificil que o esperado.

3.9.4. Bicos de energia cinetica

Filamento de 1iquido se forma quando este atraves-
sa um pequeno furo. Por exemplo, colocando-se agua num

recipiente que tenha furoc no fundo, a agua escoara na
forma de filamento. Se oscilar esse recipiente com uma

determinada frequencia, o filamento se rompera e forma-
ra gotas grandes. Este mecanismo é empregado em bicos de
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Figura 18. Padrac de dEpaslr;,au do bico rotativo Herbi. Observe na série acima,
na vazao de | ml/seq. a deposigao € simétrica

» com dois picos. Com
vazao malor, a deposigau & assimétrica, concentrada para o lado di-
reito. Fonte: LAKE et alii, 1976.



energTa cinética. 0 interessante neste processo € que
nao ha formagao de gotas satélites.

Um exemplo de bico de energia cinética € o bico Vi-
brajet. 0 1Tquido enviado pela bomba do pulverizador che
ga ao bico que contém varios furos e formam-se os file-
tes. MNo bico esta acoplado um vibrador elétrico, aciona
do pela baterla do trator e provoca vibragdo (58 Hertz]
na pega que contém os furos. Acontece, assim, a forma

cao de gotas bastante grandes (maiores que 500 micra),
sem gotas satélites, e sem problema de deriva {FIguralﬂl

mecanismao
vibratorio
aperddo pn r
motor eletrico

padrdo de pul pudrun de puT-
uurlzm:::lp es5- ver:za-‘;m vibrg-
- tdria

ardicia : BE=5" bico de foixa de deposicdo
varidvel

Figura 19. Bico de energia cinética (Vibrajet).
Desenho: ICI.

Mo Brasil ainda nao fol tentada a Intrndu;in desses
bicos.

3.9.5. Bicos de energia térmica

Neste tipo de bico, a expansao de Ifquido oleocsopro
vocada pelo calor, forma as gotas, que resultam em parfT
culas peguenas (menores que 30 micra).

0 esquema geral do bico & semelhante aov diagrama
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mostrado na Figura 17, com a diferenga de que ao inves da
corrente de ar, o fluido de arrasto € um gas quente, pro
veniente de escape de motor (convencional ou de um peque
no motor pulso-jato) ou de outros meios (queima de gds).
Os equipamentos que utllizam este tipo de bico sao conhe
cidos como nebulizadores e se empregam para tratamento de
ambientes fechados (armazéns) e em condigoes onde a nu-
vem de gotas possa ser contida por algum tempo (serin
gal). O0s nebulizadores também sao frequentemente empre-
gados em Saude Publica, no combate a pernilongos, wvis-
to que, essas pequenas gotas ficam flutuantes e sao efi-
cientemente coletadas pelas asas em movimento.

3.1.6. Bicos de energia elétrica

A energia elétrica tem sido empregada para produzir
gotas eletricamente carregadas e controlar a sua traje-
toria e deposigao no alvo. Para carregar as gotas ele-
tricamente existem duas alternativas: carregar gotas ja
formadas ou formar as gotas através do processo eletro-
hidrodinamico no qual as gotas ja se formam com carga
(COFFEE, 1979).

Mo processo eletrohidrodinamico, Ifquido de baixa
condutividade elétrica escoa por uma estreita fresta.
Neste ponto € aplicado uma corrente continua de alta vol
tagem, cerca de 20.000 Volts (Figura20). © lquido,
pela agao da alta tensao e do intenso campo eletrico for
mado, emerge da fresta sob forma de ligamentos, que se
rompem em pequenas gotas que sao arremessadas em diregaoc
a terra (ou do objeto mais proximo). A carga da gotagbe
deve ao limite de estabilidade de RAYLEIGH, estabelecl
do em 1879.

0 pulverizador eletrodinamico de COFFEE se acha na
fase de introdugaoc no mercado brasileiro, pela compa-
nhia ICI, com o nome de Electrodyn.

No Brasil, CHAIM (1984) desenvolveu um pulverizador

eletrodinamico, na Faculdade de Cieéncias Agrarias e Vete
rinarias, em Jaboticabal, SP.
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eletrodo aterrado

"
10 O
h!
// gotas carregadas

Figura 20. Bico eletrohidrodinamico.
Desenho: MARCHANT, 1980,

L. CALIBRAGCAO DE PULVERIZADORES DE BARRA

A calibragac € fundamental para a correta aplicagao
de produtos gqulmicos.

Uma vez acoplado o pulverizador e abastecido com
agua, deve-se verificar o funcionamento da maquina, se nao

ha eventuais vazamentos e se os componentes estac  fun-
cionando a contento.

Equipar a barra com os bicos apropriados € um dos
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pontos mais cruciais nesta fase. 0 pulverizador deve ser
levado até o local de trabalhe e varias opgoes de bicos
devem ser testadas para se decidir por aqueles que me-
lhor atenda aos requisitos do tratamento, isto e, o© que
me |hor coloca o produto no alvo, sem perda por escorri-
mento nem por deriva. Por razoes de economia e rapidez,

dentre esses requisitos nac deve ser esquecido tambhém o
menor consumo de liquido por hectare. Deve-se tem em

mente que nac existe "a priori" a meta de se aplicar um
determinado volume por hectare. Hada recomenda que uma
determinada substancia quimica deva ser aplicado a 50 ou
500 litros por hectare. 0 que importa € colocar o pro-
duto no alvo, sem desperdicio e sem contaminagac de areas
vizinhas. Se se consegue fazer isso, gastando-se 5 li-
trus ou 500 litros vai depender do equipamento e da tec—
nologia disponivel. Deve-se, pois, deixar claro: o volu
me aplicado por hectare & mera consequéncia e nao € obje
tivo a ser alcangade. Portanto, nac se calibra o equipa
mento para que ele aplique 400 litres por hectare. Cali-
bra-se para que cle cumpra corretamente a sua fungao de
colocar a quantidade correta do produto no alvo.

Feita a escolha do bico, o passo seguinte e ajustar
a distancia entre bicos e a altura de trabalho. Essas
duas variaveis devem ser trabalhadas em conjunto, pois a
variagao da distancia entre bicos afeta a altura de tra-
balho e vice-versa.

Tome-se como exemplo, uma calibragdo para aplicagao
de um adubo foliar em uma cultura do feijao (o alvo,
neste caso, &€ o feijoeirc). A barra deve estar equipa-
da com um bico de jato conico. Suponha-se que a barra
esteja equlpada com bicos D2-25, eyuidistantes 60 cm en-
tre si.

0 primeiro passo € verificar a uniformidade na va-
zao de todos os bicos. Para tanto funciona-se o pulverl
zador e recolhe-se o |Tquido pulverizado por cada um dos
bicos durante um minuto (para abreviar, pode ser 30 se-

gundos), mede-se e verifica-se a moda (Moda € o numero
mais frequente no conjunto). Substituem-se os bicos cu-

ja vazao foge muito da moda e equipa-se a barra toda com
bicos, cuja vazao seja o mais homogénio possivel. Para
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fins praticos, pude se adotar um desvic de 10% entre a
vazao maxima ¢ minima do conjunto.

Supondo-se os bicos distantes 60 cm entre sl, deve-
se procurar a altura de trabalho para que se consiga a
melhor uniformidade nas linhas da cultura (porque neste
exemplo o alve @ faijoeire. Se o alvo fosse outro, @
critério &, naturalmente, outro). Um dos instrumentos G
teis para essa cal|bra;au e a bandeja de canaletas para
a determinagac da deposigao (Aferidor de Pulverizacao* )
(Figura 22). Este Instrumento é uma bandeja de 2,6 x| b
metros, montada sobre rodas, constitulda de canaiunasdis
tanciadas de 5 cm entre si e cada canaleta ligada a um
tubo celetor. Funcionando a barra a altura arbitrariaco
loca-se a bandeja debaixo da barra por alguns segundos
(dependendo da vazao dos bicos, cerca de 20 segundos) e
retira-se (tudo isso enquanto a barra estiver em funcio-
namento com agua). Colocando-se a bandeja na _posigaover
tical, a agua coletada nas canaletas escorrera para os
respectlvcs tubos e o conjunto de tubos mostrara a cur-
va de deposigao. Fazem-se novas determinagoes variando-
se a altura, ate gque se consiga uma curva satisfataria.
Neste caso, de aplicagao de fertilizante em cobertura to
tal da planta, o que se objetiva & a formagac de uma cur
va scbre as linhas, isto &, que haja a me sma quantida-
de do lfquido em tubos correspondentes as linhas da cul-
tura. Determina-se assim a altura correta de trabalho.
A checagem com o emprego de aferidor de pulverizagaoc de-
ve ser feita em todo o comprimento da barra.

A calibragao consiste em se determinar o volume de
calda que o pulverizador aplica por unidade de area ou
por planta**. No exemplo citado, o que se necessita sa
ber € o volume de aplicagao, em litros por hectare.

* Fabricado pela K.0. Maquinas Agrfcolas, Jaboticabal,
SP.

**Conhecido como volume de aplicagao, expresso em L/ha.
Difere da vazao que € expressa em volume/tempo (litro/

min).
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Figura2l . Bandeja de canaletas para aferigac do padrao
de deposicaoc (Aferidor de Pulverizagao).
Foto: K.0. Maquinas Agricolas.

Para se saber o volume de aplicagau, existem variuos
procedimentos praticos.

Um desses procedimentos consiste na utilizagae de
sacos plasticos calibradores que as empresas que comer-
cializam us delensives agricolas distribuem entre o3
agricultores. As instrugoes se acham impressas nesses sa
guinhos e sac bastante simples e praticas. Entretanto,
esses instrumentos podem apresentar erros inaceitaveis
(MATUO, 1985), pertante a sua utilizagac requer cautela.
Para verificar se a gravagao nesses saquinhos esta corre
ta, basta despejar 250 m|l de agua nele. 0 nivel de agua
deve coincidir com a marca de 100 L/ha, para 50 cm de
distancia entre bicos; despejando mais 250 ml, deve coin
cidir com a marca de 200 L/ha e assim por diante. 5e tu-
do estiver correto, o instrumento esta confiavel.
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Ultimamente, ao invéz de saquinhos, encontram-se ca
necas e jarras graduadas para a mesma finalidade.

0 procedimento para a calibragao consiste em cole-
tar o I1Tquido pulverizado por um bico durante o percur-
so de 50 metros. Para tanto, deve-se deslocar o pulveri
zador dentro da area a ser pulverizada, numa distanciade
50 metros e cronometrar esse tempo. Por comodidade, es-
sa medigao as vezes € feita proximana sede da fazenda.
0 ideal @ fazer a medigac direta no propric local de tra
balho pois muitas variaveis condicionam a velocidade de
trabalho., Durante essa cronometragem, o pulverizador de
ve estar em funcionamento, como se estivesse realmente
executando o trabalho de pulverizagao (Lembrar que o tes
te E' feito !-43 CO0m agua por razue; de E-E'guraﬁgi a Ecunl:ln'-'
mia. 0s resultados podem ser extrapolados para o traba-
lho com a calda com certa margem de erro).

A rotacaoc na tomada de potencia (TDP) do trator de-
ve ser de EEU rpm @, para tanto, existe uma marca no ta-
cometro do trator indicando a rotagao do motor que forne
ce esse valor.

Determinado o tempo que o trator gasta para percor-
rer 50 m, coloca-se o recipiente coletor em um bico e
coleta-se o volume pulverizado durante esse tempo. Essa
coleta pode ser feita comodamente com o trator parado,
desde gque © pulverizador seja mantido nas condigoes de
operagao.

0 nfvel de agua no recipiente calibrador indicara
diretamente o volume aplicado (em L/ha) em fungao do es-
pagamento entre bliceos.

Naoc se dispondo de reciplentes calibradores, o pro-
cedimento sera o mesmo, até se coletar o volume em um re
cipiente qualquer (frasco, saco plastico etc.). Apos is-
so, transfere-se o volume coletado para uma proveta. Exem
plo: Seja q o volume lido na proveta. Este volume cor
responde ac volume pulverizado por um bico, no percurso
de 50 m. Sendo e o espagamento entre bicos, o volume
aplicado por hectare seria:
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Se aplicou g litros em (50 x e) me
Aplicara Q litros em 10,000 m2

_ 10.000 g
Q 20 e
Q=200 g

a

onde,
q = volume lido na proveta (litros)
e = espagamento entre bicos (m)
Q = volume aplicado (litros/ha).

Se a distancla entre bicos @€ de 0,5 m e o volume coleta-
do foi de 1,5 litros, tem-se:

_ 200 x 1,5
Q U,E

Q = 600 litros/ha.

Se durante a regulagem, a vazao de todos os bicos
foram checadas e o padrao de deposigao foi verificado pe
lo aferidor de pulverizagan, a medican do consumo em 1i-
tro/ha, pode ser feita em apenas alguns bicos. Porem,
se nap foi felta anteriormente, a determinagac do volume
aplicado deve ser feita em todos os bicos.

Diluigin - Uma vez conhecido o volume a ser aplica-
do por hectare, deve-se fazer mals calculo para se saber
a quantidade do produto a ser dilufda no tanque, Por
exemplo, se no caso anterior, onde o volume de aplicagao
é de 600 L/ha, o produto a ser aplicado fosse ureia, na
dosagem de 20 kg/ha e se o tanque fosse de 40O litros,
ter-se-ia o seguinte calculo:

S5e em 600 litres deve se diluir 20 kg de uréia
Em 40D litros diluir-se-3 X kg

20 x 40D

X =—%00

= 15 kg.

Portanto, deve-se diluir 15 kg de uréia no tanque,
para que a dosagem indicada fosse aplicada.
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