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m SERIE TECNICA - NUTRIGAO DE PLANTAS

Eficiéncia da adubacao foliar
nho fornecimento de nutrientes
as plantas

A adubacao foliar explora a capacidade das folhas de absorver e
transportar nutrientes, permitindo resposta fisiolégica rapida.
Este comunicado compara sua eficiéncia com a da adubacéo de
solo e detalha, nutriente a nutriente, as perdas que explicam a

diferenca.
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Introducao

A adubacao foliar consiste na aplicacao dos nutrientes nas folhas das plantas,
em forma de solucao ou suspensao, explorando a capacidade das folhas em

absorver e transportar os nutrientes.

Os nutrientes sao absorvidos pelas folhas, permitindo uma rapida resposta

fisiolégica nas plantas.

A eficiéncia da adubacao foliar nas plantas varia ndo so entre as espécies e
cultivares, mas também com o estadio fenoldgico, estado fisiolégico e com o
ambiente. Conforme enfatizado por Fernandez; Sotiropoulos; Brown (2015),
entender essas diferencas nas respostas das plantas a adubacao foliar é a
chave para melhorar a eficacia e a reprodutividade do desempenho dos
fertilizantes foliares.
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Eficiéncia da adubacao foliar

A adubacao foliar dos nutrientes nas plantas é mais eficiente do que a
adubacao radicular e tem um enorme potencial de economia de fertilizantes

principalmente para os micronutrientes (Tabela 1).

Tabela 1. Eficiéncia comparada da adubacao foliar e adubacao de solo no fornecimento
dos nutrientes as plantas.

NUTRIENTE FOLHA : SOLO
Nitrogénio (N) 1:1,5a2,0
Fosforo (P) 1:4a30
Potéssio (K) 1:3a10
Magnésio (Mg) 1:50a100
Ferro (Fe) 1:75a100
Zinco (Zn) 1:10a20

Fonte: Adaptado de Malavolta (1981).

O P é o macronutriente com a maior eficiéncia da adubacao foliar. A
aplicacao de 1 kg de P via foliar equivale a até 30 kg do nutriente aplicado no

solo (Tabela 1).

Os micronutrientes sao os elementos quimicos essenciais as plantas,
requeridos em pequenas quantidades da ordem de g/ha (Motta et al., 2007).
O fornecimento dos micronutrientes pode ser feita via foliar as culturas,
exceto o boro, nutriente imével no floema na grande maioria das espécies

vegetais.

Mann (1999) verificou que a eficiéncia do Mn via foliar em soja era superior
ao do Zn, ou seja, 1 kg do nutriente aplicado via foliar equivale a 23 kg

aplicado no solo (Tabela 2).
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Tabela 2. Produtividade média e producao relativa de soja com a aplicagao do manganés
no sulco de semeadura e via foliar em solo sob vegetagao de cerrado no sul de Minas
Gerais.

PRODUTIVIDADE * PRODUGAO RELATIVA

TRATAMENTOS sc/ha %
Controle 38,97 100
Mn no sulco: 3,5 kg/ha 49,98 128
Mn no sulco: 7,0 kg/ha 55,53 142
Mn via foliar (V8): 300 g/ha 54,73 140
Mn via foliar (V4+V8): 150 + 150 g/ha 57,53 148

TMédia de produtividade de duas cultivares de soja: Conquista e Garimpo. Fonte: Adaptado de
Mann (1999).

Os resultados que constam nas tabelas 1 e 2 podem ser explicados pelas

perdas dos nutrientes aplicados no solo.

Eficiéncia da adubacéo foliar por nutriente

As principais perdas dos nutrientes aplicados no solo estao abaixo.

Nitrogénio (N)

O N destaca-se dos demais nutrientes por apresentar acentuado dinamismo
no sistema solo-planta. Apresenta alta mobilidade no solo e as
transformacdes que ocorrem no solo sdo mediadas por microrganismos
(Furtini Neto et al., 2001).

A eficiéncia da adubacao foliar com N é superior a adubacao nitrogenada no
solo. A aplicacao de 1 kg de N via foliar equivale a até 2 kg do nutriente

aplicado no solo (Tabela 1).
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A reducao nas perdas de N no solo sdo um dos maiores desafios da
agricultura brasileira e mundial. Estima-se que cerca de 50% ou um pouco
menos do N aplicado no solo é absorvido pelas culturas (Cantarella; Mattos
Jr., 2022).

As quatro principais formas de perdas do N do solo sao a lixiviagcao do nitrato,

volatilizacao, desnitrificacao e imobilizacao.

3.1 Lixiviacéo do nitrato

As formas minerais de N absorvida pelas plantas sdo o aménio (NH,*) e o
nitrato (NO,") (Furtini Neto et al., 2001).

A forma predominante do N mineral em solo com a acidez corrigida é o
nitrato. O amoénio produzido pela mineralizagcao do N orgéanico ou adicionado
ao solo através das adubacdes com a ureia e os fertilizantes amoniacais sao
convertidos para a forma nitrica, numa oxidacao bioldgica denominado de
nitrificacao. E um processo bioldgico relativamente rapido em solos bem
aerados, com umidade suficiente para a atividade microbiana e férteis com
pH acima de 6,0 (Furtini Neto et al., 2001).

O nitrato tem carga negativa e baixa interagdo quimica com os minerais do
solo, e esta sujeito a lixiviagao para as camadas subsuperficiais do solo,

podendo atingir o lencol freatico.

As chuvas intensas, irrigacao excessiva e solos muito arenosos podem
potencializar as perdas do nitrato por lixiviacao, reduzindo a disponibilidade

do N as plantas e reduzindo o potencial produtivo das culturas.

Entretanto, do ponto de vista nutricional & desejavel a nitrificacao de parte do
amonio do solo para o nitrato. O suprimento de N na forma exclusiva do
amonio é altamente indesejavel para a grande maioria das espécies
cultivadas, que tendem a preferir um suprimento de quantidades equivalentes

das formas minerais de N (Guazzelli, 1988).
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31.2 Volatilizacao

A volatilizacao é a perda do N para a atmosfera na forma gasosa de amdnia
(NH,) (Furtini Neto et al., 2001).

As perdas do N na forma gasosa de amonia ocorre principalmente com a
aplicacao da ureia na camada superficial do solo. A ureia é o Unico fertilizante
cuja hidrélise no solo é mediada pela urease. E uma enzima muito abundante
no solo, presente em microrganismos, residuos de plantas e no proprio solo,
sendo muito estavel em associacao com as argilas e a matéria organica
(Furtini Neto et al., 2001; Cantarella; Mattos Jr., 2022).

As altas temperaturas, solos Umidos sem a ocorréncia de chuvas apos a
aplicacao da ureia e presenca de palhada na superficie do solo agravam as

perdas do N por volatilizacao.

313 Desnitrificacdo

A desnitrificacao é a redugcao microbiolégica do ion nitrato para formas

gasosas do nitrogénio (N, ou N,0) que sdo perdidas para a atmosfera.

O teor de agua no solo é fator critico para a desnitrificagao, uma vez que
ocorre sob condicdes anaerodbicas. A desnitrificacdo ocorre em solos
encharcados ou sob condigdes de alagamento (com pouco oxigénio) com
perdas de até 80% do nitrato do solo oriundos na nitrificacao ou adicionados

através de fertilizantes nitricos.

A desnitrificacao nao é um fenémeno de ocorréncia exclusiva de solos
inundados ou mal drenados. A redugao do nitrato (NO,~) também pode
ocorrer em solos bem drenados, com anaerobiose localizada que pode ser
intensificada com a compactacao do solo. Em muitos ambientes de producao
agricola, mesmo em cultivos de sequeiro, as perdas de N por desnitrificacao
podem variar de 2 a 30% (Furtini Neto et al., 2001).

31.4 Imobilizacéo

A imobilizacao é uma reducao temporaria na disponibilidade do N as plantas.

E a conversao do nitrogénio mineral (N-NO;,™ e N-NH,*) presentes na solugao
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do solo, formas disponiveis de N as plantas, em N organico no protoplasma
dos microrganismos heterotroficos, reduzindo a disponibilidade as plantas
(Furtini Neto et al., 2001).

A imobilizacao do N mineral do solo ocorre com a decomposicao pelos

microrganismos de materiais organicos com alta relacao C/N.

A relacao C/N dos materiais organicos de aproximadamente 20:1 tem sido
considerada como a linha divisoria entre a imobilizacao e a liberacao liquida

do N denominada de mineralizacao.

Com a adigcao de materiais organicos no solo com relagao C/N acima de 30:1,
por exemplo palhada de gramineas, ha o predominio da imobilizacao do N
durante a fase inicial de decomposicao, reduzindo a disponibilidade deste

nutriente as plantas.

Para as relacdes C/N na faixa de 20:1a 30:1, ha um equilibrio entre a

imobilizacao e a mineralizacao.

Para residuos organicos com relacao C/N menor que 20:1, por exemplo
palhada de leguminosas, ha uma liberacao liquida de N desde o inicio da

decomposi¢ao pelos microrganismos do solo.

Fosforo (P)

A eficiéncia da adubacao foliar com o P € muito superior a adubacao de solo.
Para cada 1 kg de P aplicado nas folhas equivale a até 30 kg do nutriente
aplicado no solo (Tabela 1).

A dinamica do P nos solos tropicais altamente intemperizados é complexa e é
caracterizada por sua baixa mobilidade e alta taxa de fixagao (Furtini Neto et
al., 2001; Novais; Smyth; Nunes, 2007).

O ion fosfato € muito reativo com os demais ions e 6xidos nos solos. A
eficiéncia do P aplicado no solo no 1° ano varia de 5 a 20% (Favarin et al.,
2013).
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Em solos acidos, a precipitacao do P ocorre com as formas idnicas do Fe e Al
e € adsorvido pelos oxidos de Fe e Al. Em solos neutros e alcalinos, o ion
fosfato reage com o Ca formando compostos com baixa solubilidade em agua
(Novais; Smyth; Nunes, 2007).

A correcao da acidez do solo mantendo o pH na faixa de 5,8 a 6,3, plantio
direto com maior aporte de matéria organica, menor revolvimento do solo,
adubacao fosfatada localizada no sulco de semeadura e adubagao com
fertilizantes organominerais sdo manejos que reduzem a fixacdo do P e

aumentam a disponibilidade as plantas.

Potassio (K)

O K é um nutriente cationico (K*) e pode ser perdido por lixiviagao
notadamente em solos com baixa capacidade de retencao cationica (CTC) e
em regides com chuvas concentradas em um determinado periodo ano,

reduzindo a disponibilidade as plantas (Furtini Neto et al., 2001).

Calcio (Ca)

O Ca é um nutriente absorvido pelas plantas na forma quimica catidnica,
Ca?". As perdas mais significativas do Ca ocorrem por lixiviagdo em solos

acidos.

Magnésio (Mg)

O Mg é um nutriente absorvido pelas plantas na forma quimica catibnica,
Mg?*. Em solos tropicais Umidos, os teores de Mg sio inferiores aos teores de
Ca e superiores aos teores de K. As perdas de Mg por lixiviacao podem ser
significativas, notadamente em solos acidos, reduzindo a disponibilidade as

plantas.

A absorcao do Mg pelas plantas é afetada pelos demais cations com
destaque para o K. Quanto maior é o teor de K no solo, menor € absorcao de

Mg pelas plantas, podendo induzir deficiéncia nas plantas.
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Enxofre (S)

O S é um nutriente absorvido pelas plantas na forma quimica aniénica, SO,*".
O efeito residual das adubacdes com o S é baixo, ocorrendo perdas

significativas por lixiviagao (Furtini Neto et al., 2001).

Boro (B)

O B & um micronutriente absorvido pelas plantas na forma quimica de acido
borico (H;BO,) (Furtini Neto et al., 2001). Em solos com pH mais elevado pode
ser também absorvida pelas plantas na forma quimica de borato (H,BO,"). O
efeito residual das adubacdes com o boro no solo é baixo, ocorrendo perdas

significativas por lixiviacao.

Micronutrientes cationicos

Atualmente, ha cinco elementos quimicos classificados como micronutrientes
catiénicos: cobre (Cu?*), ferro (Fe?*), manganés (Mn?*), niquel (Ni**) e zinco
(Zn?).

A disponibilidade dos micronutrientes do solo as plantas é afetada pelo
material de origem, pH do solo, potencial de oxirreducao, teor de matéria
organica e as interagdes com outros nutrientes (Bataglia, 1988; Motta et al.,
2007).

Material de origem

O teor total de micronutrientes no solo varia com o material de origem e os
processos de formagao. Conforme revisao de literatura de Bataglia publicada
em 1988 ha uma correlacao entre os teores totais de Cu, Mn e Zn e os teores
soluveis em extratores quimicos que simulam a capacidade de absorcao dos
nutrientes pelas raizes das plantas, demonstrando a importancia do material

de origem na disponibilidade dos micronutrientes as plantas.

Os solos derivados de rochas basicas (por exemplo basalto) possuem os
teores totais mais elevados de micronutrientes, exceto o boro, enquanto que

os solos derivados de arenitos e de sedimentos modernos arenosos, por
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exemplo os Argissolos, sao aqueles com menores teores de micronutrientes,
exceto o boro. Os maiores teores de boro sdo encontrados em solos
derivados de rochas sedimentares - calcario, arenito e folhelho (Bataglia,
1988).

3.8.2 pH do solo

O pH do solo é um dos principais fatores que controla a disponibilidade dos
micronutrientes as plantas. A disponibilidade dos micronutrientes as plantas é
reduzida com o aumento do pH do solo, exceto para o Cl e o Mo (Figura 1).
Ha a formagao de compostos com baixa solubilidade em agua.

A calagem elevando o pH do solo em agua para préximo de 6,0, reduz a
disponibilidade dos micronutrientes catiénicos as plantas, mas de maneira
geral, ndo causa deficiéncia destes nutrientes nas plantas. Entretanto, em
solos derivados de rochas com baixos teores de micronutrientes, por
exemplo, os Argissolos, as calagens podem induzir deficiéncias nas culturas,

podendo reduzir a produtividade das culturas.

Fe, Cu, Mn e Zn MoeCl

Disponibilidade

K, Cae Mg

5,0 6,0 6,5 7,0 8,0 pH em H,0
4,4 54 59 6,4 7,4 pH em CaCl,

Figura 1. Efeito do pH na disponibilidade dos micronutrientes as plantas. Fonte: Adaptado
de Malavolta (1981).
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3.8.3 Potencial de oxirreducéo

A disponibilidade do ferro e manganés as plantas € afetada pelo potencial de
oxirreducao do solo (Motta et al., 2007).

Os solos bem drenados e arejados (maiores teores de oxigénio e menores
teores de umidade) tem maiores potenciais de oxirreducao ocorrendo a
oxidacéo de Fe e Mn para formas quimicas nao disponiveis as plantas (Fe*" e
Mn**, respectivamente) e dependendo do teor do solo pode causar
deficiéncia nas culturas (Motta et al., 2007; Borkert, 2001).

Em solos inundados ou naqueles com baixos teores de oxigénio e maiores
teores de umidade, ocorre a reducao do potencial de oxirreducao, reduzindo
as formas quimicas do ferro e manganés para Fe?* e Mn?*, respectivamente,

formas quimicas disponiveis as plantas (Borkert, 2001).

3.8.4 Matéria organica

Os compostos organicos do solo tém alta afinidade por nutrientes metalicos,
dentre os quais 0s micronutrientes catidnicos. Os acidos humicos formam
complexos muito estaveis com os micronutrientes catidnicos reduzindo a
disponibilidade as plantas, enquanto os acidos fulvicos e demais compostos

organicos aumentam a disponibilidade desses nutrientes as plantas.

Dentre os micronutrientes catiénicos, o Cu é aquele que interage mais
fortemente com os compostos organicos do solo, formando complexos

extremamente estaveis, especialmente com acidos humicos.

3.8.5 Teor de argila

A disponibilidade do Zn as plantas é afetada pelo teor de argila do solo. A
adsorcao do Zn € maxima em solos com maiores teores de argila. A calagem
em solos argilosos tende a aumentar ainda mais a adsorcao do Zn nos

coloides minerais (Abreu et al., 2001).

H ADUBOS CARAJA - NUTRIGAO DE SOLO E FOLIAR 10 /12



Adﬁsp,s
Caraja

COMUNICADO AGRONOMICO
N° 02 - Eficiéncia da adubacéo foliar

Consideracoes finais

A adubacao foliar consiste na aplicacao dos nutrientes nas folhas das plantas,
em forma de solucao ou suspensao, explorando a capacidade das folhas em

absorver e transportar os nutrientes.

A adubacao foliar dos nutrientes nas plantas é mais eficiente do que a
adubacao radicular e tem um enorme potencial de economia de fertilizantes
principalmente para os micronutrientes. Para cada 1 kg de zinco e manganés

aplicados via foliar equivale a até 20 kg do mesmo nutriente aplicado no solo.
As principais perdas dos nutrientes aplicados no solo estao abaixo.

m Nitrogénio: lixiviagdo do nitrato, volatilizagao, desnitrificacdo e

imobilizacao;

m Fosforo: fixagao (precipitagcao pelos ions Fe e Al e adsorgao nos 6xidos
de Fe e Al);

m Potéassio, calcio, magnésio e boro: lixiviagao;

m Micronutrientes catinicos: pH do solo, potencial de oxirredugéo (Fe e

Mn), matéria organica (Cu) e teor de argila (Zn).
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