Q ICI0 BRASILEIRD:
NICAS DE PRODUCAO
_EMANEJO




José Carlos da Silva
Rafael Tadeu de Assis
Paulo Roberto Favero de Fravet

Organizadores

AGRONEGOCIO BRASILEIRO:
TECNICAS DE PRODUGAO E
MANEJO

2017



Editores responsaveis
José Carlos da Silva
Rafael Tadeu de Assis
Paulo Roberto Favero de Fravet

Capa
Lina Maria Machado Duarte
Luciola Montovani Marques
Setor de Marketing Uniaraxd

Revisores
José Carlos da Silva
Rafael Tadeu de Assis
Paulo Roberto Favero de Fravet

Revisao ortografica
Fabiola Melo
Adriene Costa de Oliveira Coimbra

Diagramagao
Adriana Cardoso

Impressao e acabamento
Composer

Ficha catalografica
Maria Clara Fonseca — Bibliotecdria CRB 6/942

Agronegbcio Brasileiro: técnicas de produgéo e manejo / organizagdo: José
Carlos da Silva, Rafael Tadeu de Assis e Paulo Roberto Favero de Fravet.
Uberlandia: Composer, 2017.

202 p. :il.
ISBN: 978-85-8324-056-3

1.Agronegécio. 2. Manejo. 3. Tecnologia. I. Silva, José Carlos da. Il. Assis
Rafael Tadeu de. 1. Fravet, Paulo Roberto Favero de. VI. Titulo.




APRESENTACAO

A economia do Brasil, atualmente, tem sido vista como um
problema para os cidadaos brasileiros; especificamente, com a alta
dos juros e o desemprego crescente. No entanto, o agronegdcio tem
representado o diferencial nesse cendrio nao muito animador; pois, na
contramao de todos os entraves que o pais tem vivenciado, esse setor se
apresenta como muito produtivo; contribuindo, assim, para a melhoria
da tecnologia empregada bem como na produgao de alimentos cada
vez mais qualificada, para a oferta tanto do mercado interno como o
externo.

Assim sendo, no ambito do agronegdcio, o pais, atualmente,
apresenta um cendrio dos mais otimistas, tendo em vista as novas
técnicas aplicadas; e, o consequente aumento da produtividade de
varios setores da economia rural.

Os resultados obtidos no ambito do agronegécio e do
agropecudrio vém sendo acumulados a cada ano, com superavit da
Balanga Comercial; o que vem refletindo no PIB brasileiro.

A partir de reflexoes e pesquisas no campo do agronegdcio, fez
surgir a obra que ora se apresenta; pois, ela traz aos leitores temas
relacionados a essa drea do conhecimento bem como as experiéncias de
profissionais e as revisoes bibliogrificas as quais, certamente, poderao
contribuir para uma reflexao mais aprofundada de todos os interessados
pela Ciéncia da Terra.

O trabalho relata sobre as varias possibilidades e potencialidades
de nossas terras em produzir riquezas por meio do cultivo de plantas e
da criagdo de animais; vislumbrando o fortalecimento cada vez maior
do agronegdcio brasileiro.

Os assuntos foram selecionados com o intuito de demonstrar
como o0s varios segmentos sao estudados e desenvolvidos no setor do
agronegocio brasileiro, como também retratar a realidade desse setor.
A finalidade precipua foi a de buscar novos horizontes e apontar, quigd,
para uma expectativa mais animadora para esse cendrio; que, por si so,
representa altamente promissor.

Os leitores terdo a oportunidade de conhecer os temas aqui
abordados, os quais estao voltados para a realidade brasileira e as



atividades desenvolvidas na cadeia produtiva do agronegécio. Os
assuntos discutidos sao diversificados e amplos; propostos como
ferramentas importantes para o desenvolvimento de projetos, em cada
um dos segmentos do setor produtivo.

Um dos assuntos apontados sao os calculos empregados nas
avaliagoes de iméveis e empreendimentos rurais; atividade considerada
extremamente importante para as entidades financiadoras de crédito
rural.

Outro assunto abordado ¢ a divulgagao de técnicas e de pesquisas
do agronegdcio, as quais sao relevantes para o manejo de culturas
cada vez mais eficientes; cuja responsabilidade ¢ produzir alimento de
qualidade para uma populagao cada vez mais crescente.

Assim, a presente obra, em sua sexta edigdo, cumpre o
compromisso de ir em frente com reflexdes, discussoes, projetos
inovadores; sempre pautados na qualidade dos textos apresentados;
e, principalmente, buscando manter-se ao lado do produtor rural;
colaborando para que sua produgao seja cada vez mais aprimorada.

Os organizadores agradecem a todos os autores que participaram
do livio com seus capitulos e discussdes importantes sobre o
agronegdcio, com o objetivo de se buscar o melhor.

Os agradecimentos a Comunidade Académica, as empresas
parceiras, s Direcdo, 3 Coordenagio e 4 Reitoria do UNIARAXA por
contribuirem para que esse projeto tivesse continuidade.

Dr. José Carlos da Silva
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1. Introduction

The availability of nutrients to plants is an environmental factor
that affects the relationship between plants and their pathogens. Plant
pathogens have the potential to limit crop production, especially in
conditions of low soil fertility and after successive cropping seasons.
Generally, agriculture uses large quantities of pesticides and it often
neglected the fact that well-nourished plants are more resistant to
diseases and that the nutrients and their interactions also influence the
plant susceptibility to diseases.

The interactions between plant diseases and nutritional disorders
are among the premises that should be intensively studied to increase
the efficiency of plant disease management. These nutritional disorders
(plant nutrient excess or shortage) are predisposing conditions to
plant diseases, and also can increase disease severity and distribution
(DATNOFF et al., 2006; FREITAS et al., 2016). Understanding how
the interaction “plant disease ps. plant nutrition” takes action can help
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crop nutrition management in a more sustainable way and prevent or
control plant disease. Also, a more efficient system of plan nutrition can
reduces the environmental impact caused by inefficient plant disease
control strategies.

Plant nutritional deficiencies can promote morphological and
biochemical changes in plants, altering the architecture, anatomy and
chemical composition of the plant tissues (DATNOEFF et al, 2006;
BELAN et al, 2015). There are also changes in physiological and
biochemical plant properties, as adjustments in the production of
substances that repels or inhibits the development of plant diseases
(YAMADA, 2004).

According to Huber (2002), the major changes that reduce
disease severity in plants with no nutrient deficiencies are, (1) thicker
cuticle and cell wall; (2) retention of soluble compounds (simple sugars
and amino acids) inside the cell; (3) higher cell suberisation, lignification
and silicification; (4) enhanced synthesis of phenolic compounds and (5)
lower stomatal opening. These changes indicate how mineral nutrients
are directly involved with plant defense mechanisms by inerfering in the
production of cell components, enzymes, electrons carriers, or by acting
as activators, inhibitors or regulators of the plant metabolism (HUBER
& GRAHAM, 1999; HUBER, 2002; DATNOEFF et al. 20006).

Plant resistance to pathogens is primarily a genetic function. Plants
that are highly susceptible would remain very affected by pathogens,
even with a balanced nutrition. Crop varieties that already have high
genetic resistance to diseases are less affected by nutrient imbalances
than varieties with low to no genetic resistance. However, to express
its full potential of defense against pathogens, plants need a complete
and balanced nutritional condition. Also, plant responses to biotic and
abiotic stresses rely on a genetic set of signals and plant hormones
that are modulated by the nutritional status of the plant which would
interact at various levels of the defense signaling pathways (GRAHAM,
1983; AMTMANN et al, 2008; TAO et al., 2009; BALAKHNINA;
BORKOWSKA, 2013).

Plant disease control is a routine in many cropping production
systems. Such activity is usually a group of practices intended to avoid
the entry of plant diseases and/or to control its development in crop



tield after entrance. These practices include soil corrections, balanced
nutrient availability, seed treatment, biocides pulverizations, crop
rotation, among others. All these practices must be coordinated to reduce
the chances of an outbreak, especially for aggressive plant diseases like
white mold - a fungal disease caused by Sclerotinia sclerotiorum (Lib.)
De Bary - which cannot be controlled by simple agronomic measures.
A good strategy to keep white mold under low levels of crop damage
starts with adequate plant nutrition management.

2. Soil pH

The soil pH affects the availability and absorption of nutrients by
plants, and consequently the plant resistance to pathogens that can be
controlled through a good plant nutrition. Many plant diseases can be
classified as diseases of low pH, or high pH. For example, diseases such
as vegetables wilting (Verticillium sp.), cotton root rot (Phymatotrichum
sp.), and potato scab (Streptomyces scabies) have their crop damage
reduced in acid soils (low pH) (DUARTE et al., 2008), while tobacco
root rot (Thielaviopsis sp.), bacterial wilt of potato (Pseudomonas
solanacearum), and club root of crucifer (Plasmodiophora brassicae) are
associated with acid soils (low pH) (SHARMA, 2013).

The soil pH has a profound impact in the availability of nutrients,
which play an important role in plant nutrition, and consequently in
the control of diseases. For example, the nitrogen can be applied as
ammonium (NH,*) and/or nitric (NO,’) sources, and each one has a
great influence on soil pH and in the emergence of diseases. Sulfur and
ammonia sources are used to decrease the soil pH and reduce the effects
of potato scab, while Ca, K, and the NO, can increase these effects,
because they raise the soil pH (FISHER et al.,2005; PAVLISTA, 2005).

Managing the nutrient availability in the soil can be performed
directly through the application of appropriate fertilizers, or indirectly,
through soil pH correction (liming) (Datnoft et al., 2006). The
soil nutrient availability also can be changed through different
cultural practices like, irrigation, organic fertilizations, organic-
mineral fertilizations, silicification (application of silicon - it will be
subsequently cited), intercrop planting, the use of bioactivadors and/or
biostimulants, inoculation of microorganisms to seeds, among others.

13
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The white mold is a disease that can occur in a wide range of
soil pH, between 2.5 and 8.5 where there may be pathogen growth, as
observed by Rai & Agnihotri (1971) and Elgorban et al. (2013). These
authors also observed that the best pH range for the development of
the disease, was between 4.0 and 6.0, that also coincides with the best
soil pH range for the development of most agricultural crops, which
makes this disease difficult to control through soil pH variation.

3. Plant nutrition and white mold

The nutritional status of a crop is an excellent measurement
or characteristic of its resistance or its susceptibility to diseases
(AGRIOS, 2008). However, aggressive diseases such as white mold
are not controlled only through managing the fertilizing routine. In
this case, the nutritional balance is only a complementary strategy for
the management of the plant disease (DATNOFF et al., 2000).

White mold is a cosmopolitan plant disease of high destructive
potential, parasite several hosts in 75 plant families and capable of
producing long-lasting sclerotia (resting structure) in soil (BOLAND
& HALL 1994; LEITE, 2005; BOLTON et al,. 2006; SAHARAN &
MEHTA, 2008). As for every crop disease complex, the white mold
development is affected by the availability of nutrients to the host plant
(ABAWTI et al., 1975; DATNOFEF et al., 2006). It is also well known
that spore germination occurs more easily when there is the availability
of nutrients and so the infection can start (PURDY, 1958; BARDIN
& HUANG, 2001; DIVON & FLUHR, 2007). The nutrients for
spore germination can be acquired on flowers and senescent tissues, in
regions with injuries, or in any other area of the plant where there is
sugars secretion and water can accumulate (NEWTON & SEQUEIRA,
1972; SEDUN & BROWN, 1987; CLARKSON ¢t al., 2014).

Soil plant pathogens, such as white mold, are particularly difficult
to be controlled with alternative techniques because they have structures
of resistance that may persist for many years in an adverse environment
(CLARKSON ez al., 2003). The initial formation of a S. sclerotiorum
sclerotium is not influenced by extreme changes in temperature, light
or nutrient availability (WILLETTS & WONG, 1980). However, the

growth and maturation of sclerotia are dependent on the quantity and



type of the nutrients available (TREVETHICK & COOKE, 1973;
GROGAN, 1979).

In agricultural areas already infected by white mold, the
integrated management involving all nutrients plays a key role in
inoculum and disease aggressiveness, however, its elimination from
cultivated areas is very difficult. In addition to a balanced nutrition,
other cultural practices such as the reduction of the plant stand,
especially in fertile soils, increase the distance between sowing lines,
soil bury sclerotia (tillage cropping system), crop rotation with non-
host plants of S. sclerotiorum, as for example the Poaceae family (maize,
wheat, barley, oats, etc), and the cultivation of cover crops suppressive
to the pathogen. These practices used together are more efficient to
reduce S. sclerotiornm inoculum and contain white mold development
(PAULA JUNIOR et al., 2006; BARBOSA et al., 2012; PELTIER et
al., 2012; FURLAN, 2015).

The practices to distavor S. sclerotiorum establishment and
survival also increase soil organic matter and consequently increase
the microorganism diversity (CRUSCIOL et al., 2005; GORGEN ¢t
al., 2009) which will suppress S. sclerotiorum inoculum (MARCELO
et al., 2009; TOLEDO-DE SOUZA et al., 2008; MACHADO &
ASSISI, 2010). Also, a plenty nutrient availability also stimulates the
development of decomposer microorganisms in soil which can degrade
the sclerotia and reduce S. sclerotiorum viability (COLEY-SMITH &
COOKE, 1971; STEADMAN, 1979; PEREIRA ez al., 2013).

High crop productions are possible to obtain in areas already
infected with white mold. However, beyond a complete plant
nutrition, it is essential to use various agronomic strategies as the use of
specific fungicides (OLIVEIRA, 2005), antagonistic microorganisms
(MORETINI & MELO, 2007), crop rotation (KLUTHCOUSKI ezt
al., 2003) and cover crops to suppress the development of the fungus
S. sclerotiorum (MONTEIRO et al., 2012) achieving profitable crop
production.

4. Mineral nutrition and plant defenses

There are contradictory statements regarding the effects of
nutrients in plant disease control, since many factors that influence the

15
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answers are not well elucidated (DORDAS, 2008), however it is well
known that plants well-nourished are less prone to diseases. There are
mechanisms that drive the effects of both macro and micronutrients
for resistance to plants diseases. The nutritional deficiency may lead
to accumulation of low molecular weight organic substances that are
conducive to the development of plant pathogens and can also increase
the lignification and the synthesis of phytoalexins (POZZA et al.,2001).

Phytoalexins are low molecular weight compounds that have
antimicrobial activity and are produced by the plant in stressful
conditions (JEANDET, 2015). These phytoalexins and lignin are
mainly synthesized in the route of shikimic acid in biochemical reactions
catalyzed by various micronutrients, as shown in Figure 1 (YAMADA,
2004).

Figure 1 - Shikimic acid route catalised by micronutrients to produce phytoalexins
and lignin. Adaptated from Graham and Webb (1991).



Mineral nutrients such as potassium (K), calcium (Ca), sulfur
(S), copper (Cu), boron (B), manganese (Mn) and silicon (Si)
contribute positively to the process of tissue lignification which makes
it difficult for the establishment and development of plant pathogens
through improved plant physical strength and biochemistry defenses
against these agents (MARSCHNER, 2012). Each nutrient plays a
specific role in plant metabolism and its deficiency or excess cause
nutritional imbalances and alters morphological and physiological
plant mechanisms (TAIZ & ZEIGER, 2013).

According to Marschner (2012) and Huber (2002), there s little
information about the beneficial effects of the plant nutritional status
on the defense mechanisms against bacteria and viruses. However, there
is clear evidence of action against fungal diseases and insect attack. The
protection promoted by a balanced plant mineral nutrition is the joint
result of the following factors:

1- great physical efficiency to avoid the penetration of fungal
hyphae, through a thick cuticle and lignification and/or accumulation
of silicon layer under cuticle;

2- control of the cytoplasmic membrane permeability, preventing
the exit of sugars and amino acids (nutritious to pathogens) to the
intercellular space, and,

3- increase the production of phenolic compounds, with distinct
tungicide and fungistatic properties. These factors are best seen in

Figure 2.

Figure 2 - Diagram of a fungal hyphae penetration in leaf via apoplast, and
factors that affect this penetration and the fungal development related to nutrition.
Adapted from Marschner (1995).
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Each nutrient contributes, therefore, in a unique way to the
metabolic balance of the plant, thus requiring a deep knowledge of the
interactions with the genetics and the environment, as well as the plant/
pathogen interaction, in order to maximize their effect in controlling the
disease in question. The nutritional status of the plant is a determinant
histological and physiological condition for the establishment and the
progress of a discase (HUBBER, 2002).

The main effects of some nutrients in the epidemiology of
various plant diseases will be presented below, with special attention to
the white mold plant disease.

4.1 Nitrogen (N)

Nitrogen is an essential nutrient for plants as well as for
agricultural crops, and it has a close relationship with the development
of phytopathologies. Deficiency as much as excess of N can cause
abnormalities in the plant metabolism because this nutrient is involved in
the synthesis of amino acids, proteins and growth hormones as the acid
indole acetic acid (IAA), phenols and phytoalexins. These compounds
also inhibit and survival of S. sclerotoioum (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Phenolic compounds defend plants against herbivory and
plant pathogens (YAMADA, 2004). Two basic metabolic routes are
involved in the synthesis of phenolic compounds: the route of shikimic
acid and the route of malonic acid. Shikimic acid participates in the
biosynthesis of the majority of plant phenols and converts precursors of
carbohydrates derived from glycolysis and route of pentose phosphate in
aromatic amino acids. Malonic acid is an important source of secondary
phenolic products in fungi and bacteria, but it is less pronounced in
higher plants (YAMADA, 2004).

When there is good supply of N there is high demand for
organic carbon from photosynthesis, through the Krebs cycle and
thus compromises the synthesis of secondary metabolites, such as
phenolic compounds, via the shikimic acid. In full N supply conditions,
the opposite occurs, with the formation of large pools of phenols
and alkaloids that may be intended for the protection of the plant
(YAMADA, 2004) The effect of N availability for plants resistance to

pathogens is schematically illustrated in Figure 3.
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Figure 3 - Synthesis of secondary metabolites as a function of high (left) or low
(right) N availability. Adapted from Graham and Webb (1991).

Lecomptet al. (2013) observed that the metabolic modifications
induced by variations in N (nitrate - NO,") availability in lettuce, induced
variations in the concentrations of sucrose and fructose inducing
different tolerance levels for two saprophytic fungi: Botrytis cinerea
and S. sclerotiorum. High doses of N are responsible for (i) providing
greater leaf areas for infection, (ii) inducing the accumulation of sugars
and amino acids in root apoplast and symplast and (iii) affecting other
N compounds in vacuoles or in intercellular spaces that can sustain an
infectious process.

The excess of N also reduces the resistance of the plant due to
the growth of juvenile tissues which are more susceptible to the attack
of pathogens. Young plant tissues are also reduced in lignification. In
plants with prostrate habit, the abundant growth of biomass increases
the contact of the lower leaves with the soil, making it easy to get
infected by S. sclerotiorum (WALLACE et al., 1990; PEREIRA et al.,
2013). Ali Abro et al. (2014), reported that high doses of N in the
form of ammonium nitrate (NH,NO,) also increased the size of the
lesion and the susceptibility of lettuce to white mold.

In annual crops, like soybean, this increase in biomass has
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accelerated the closing of the rows by plants canopy, which favored the
development of white mold by prolonging the shading and moisture
in low plants (DEGREE & CRAIG, 1998; BUTZLER et al., 1998).
The high N availability leads to an increase in the concentration of
amino acids and amides in root apoplast and at the leaf surface. These
increases have greater influence than sugars in the germination and
development of conidia (non sexual spores), favoring the development
of fungal diseases (MALAVOLTA, 2006; HUBER & THOMPSON,
2007; MARSCHNER, 2012).

The fungus S. sclerotiorum can use both organic and inorganic
compounds as N source (CLEAR, 2003). However, there is evidence
that both, the present form of N and the ratio carbon/nitrogen, can
considerably influence the formation of sclerotia by S. sclerotiorum
(MARUKAWA ¢t al., 1959; Le TOUMEAU, 1979; SAHARAN &
MEHTA, 2008).

Another interesting fact reported by Gharieb & Gadd (1999)
was the largest production of oxalic acid (OA) by different fungi (e.g.
Aspergillus niger, Penicillium bilaii, Paxillus involutus) when they were
supplied by N-NO,". When the supply was as ammonium (NH,*) there
was a small production of OA. The presence of OA and other hydrolytic
enzymes are an indication of the potential to degradate plant cells, and
its production is related to the severity of the infection by S. sclerotiorum
in different hosts (CESSNA et al., 2000). The OA produced by S.
sclerotiorum damages the tissues of the host plant forming a distinct
soaking margin, in the following sequence:

1- the OA reacts with the Ca present in pectates at the xylem,
macerating the plant tissue;

2- air entrance in the xylem vessels causing embolism - the
dispersion of OA also promotes the reduction of the root apoplast pH;

3- increases the action of cell wall degrading enzymes;

4- inhibition of the plant defenses (MARCIANO et al., 1983;
CESSNA et al., 2000, MWANGI ez al., 2012).

All the factors that contribute to the metabolic activity and
synthesis of host cells also increase the resistance to facultative parasites
that prefer senescent tissue to develop, as observed in the examples of
Table 1.



Table 1. Effects of N and K levels of on some plant diseases.

Pathogens and Diseases N Level . K Level .
low high low high

Non Facultative Pathogens

Puccinin spp. (rusts) 1! 3 4 1
Erysiphe graminis (oidium) 1 3 4 1
Facultative Pathogens

Alternaria spp. (foliar spots) 3 1 4 1
Fusarium oxysporum (wilt and rot) 3 1 4 1
Xanthomonas spp. (spots and wilt) 3 1 4 1

-1 = low damage, 2 = considerable damage, 3 = high damage, 4 = severe
damage.
Source: Marschner (2012).

A balanced N fertilization is an excellent strategy for reducing
the severity of leaf blotch (Bipolaris spp.), anthracnose (Colletotrichum
graminicola) and rust (Puccinia spp.) in corn, according to Santos et
al. (2013). For cotton and lettuce it is also recommended to follow a
program of fertilization without excesses of N to reduce the severity
of 8. sclerotiornm (CHITARRA, 2007; ALI ABRO et al., 2014). In
carrots, the application of lower doses of N (6 kg ha! N) reduced the
aerial part, the leave density and plant lodging, consequently reducing
the incidence of white mold when compared with carrots grown in
doses of 60 kg ha' N (COUPER, 2001). In Indian mustard (Brassica
Juncea L.), Bairwa et al. (2014) found that doses of N greater than 80
kg ha! were favorable to the development of white mold.

The excessive fertilization of N can also increase the incidence
and severity of diseases such as soft rot caused by Erwinia carotovora
subsp. carotovora (EVERAARTS, 1999) and the canker caused by
Xanthomonas campestris pv. campestris in broccoli (SILVA-JUNIOR,
1986). However, for Sclerotinia rolfsii in Houttynia cordata (chameleon
plant) no relationship was found between the availability of N and
the growth of the pathogen in culture medium (TAO et al., 2009).
However, Seabra Junior ez al. (2008) found that both the absence and
the excess of N increased the severity of crucifer’s black rot caused by
Xanthomonas campestris pv. campestris.
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4.2 Potassium (K)

The K is directly related to the control of diseases and the quality
of the final production (GARCIA JUNIOR, 2002). It is present in
high concentrations in citossol and chloroplasts (100-200 mmol L),
inhibiting anions of organic and inorganic acids and stabilizing the
cell pH near neutrality. In cellular compartments where the K is in
high concentrations there are optimal conditions for many enzymatic
reactions for the synthesis of various compounds and the activation of
enzymes, however, K is not a constituent of any organic molecule in
plants (DORDAS, 2008).

In conditions of deficiency of K in the soil, the translocations of
soluble compounds in plants become slower, causing accumulation of
sugars of low molecular weight in leaves, which favors the development
of diseases (HARRIS, 2001). It is important to note that an excess of K
is also associated with the development of diseases, since this interferes
with translocation and physiological availability of Ca, Mg, Zn, Mn, N
and silicon. It was also recorded that the low concentration of K in the
phloem has delayed the start of the reaction against plant pathogens
(MARSCHINER, 2012).

The K is the macronutrient that presents more consistent positive
results in reducing the incidence of pests and diseases (AMTMANN et
al., 2008). Appropriate levels of K reduced the incidence of various
diseases such as bacterial leaf blight, sheath blight, phytophthora stem
rot, sesamum leaf spot in rice, black rust in wheat, sugary disease in
sorghum, bacterial leaf blight in cotton, cercospora leaf spot, tikka
leaf spot in peanut, red rust in tea, cercospora leaf spot in mung
bean and seedling rot caused by Rinzoctonia solani (DORDAS, 2008;
SUGIMOTO ¢t al., 2009).

For white mold, it was found that the balanced fertilization
with K provided the lowest defoliation in soybean and smaller areas of
foliar injury (GORBANI ez al., 2008; ESKER, 2011). The presence
of macronutrients, such as K, P, Mg and S, are essential to the growth
and formation of sclerotia of S. sclerotiorum, producing more survival
structures when inorganic nutrients are added (PURDY & GROGAN,
1954). However, the presence of these nutrients in a balanced manner
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also allows the host plants to express the maximum of their defenses
against diseases, such as the white mold.

A study of the effects of macronutrients in the development of
white mold in Indian mustard, it was determined that the application of
80, 60 and 60 kg ha' of N, P and K had the highest average percentage
of control of S. sclerotiorum and greater seed production (BAIRWA et
al., 2014). However, Tao et al. (2009) studying Houttuynin cordata
Thunb. (smelling fish plant) showed that only the application N and
P, without K, was less effective in reducing the severity of grey mold
(Sclerotium volfsii Sacc.) and also had the lowest production of seeds.
Chattopadhyay ez al. (2002) observed that the application of K in fields
infected with S. sclerotiorum was responsible for significant reductions
in the incidence of white mold in culture of mustard.

Another example of K fertilization in the management of diseases,
and even pests, is in the soybean crop, where K doses where responsible
to improve the quality of the seeds, with reduction of the infection

by Phomaopsis sp. and minor damage caused by bedbug (Table 2).

Table 2. Doses of K,O in the soybean production, 100 seeds weight, seed infection
by Phomopsis sp. and bedbug damage.

K,0 Soybean Production ~ Wheight % effected seed

kgha!  kgha! g 100 seed! Phomopsis sp. % Bedbug Damage
0 692 ¢ 1024 19,4 11,4b

40 2.765b 13,0 ¢ 13,3b 8,8 ab

80 2.950 ab 14,8 b 1,3a 51a

120 3.100 a 15,3 ab 3,6a 5,0a

160 3.103a 15,5 ab 25a 55a

200 2.939a 15,8 a 35a 49a

Source: BORKERT et al. (1985) and FRANGA NETO et al. (1985).

The deficiency of K is mostly due to (i) low application of
K fertilizer, (i1) high K requirement by the crops, and (iii) possible
antagonistic interactions between K and Mg, which interferers
on the control on stomata opening, lowers the assimilation of CO,
and consequently lowers the rate of photosynthesis, promoting an
imbalance in the production of amino acids.
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The strong production of glutamine, caused by a deficiency of
K, promotes the germination of spores of bruzone rice (Pyricularia
grisen (Cooke) Sacc) (GRAHAM, 1983). Glutamine is also responsible
for delaying the healing of injuries on the plants, which favors
the penetration of various pathogens. The loss of cellular turgor,
in conditions of deficiency of K, can also be a physical factor that
facilitates the penetration of both fungi and insects. The K action has
a well defined function in plant resistance to diseases caused by both
pathogens as required by optional (Table 1) (YAMADA, 2004).

The phosphites, among them the K phosphite, can act directly or
indirectly on the occurrence and severity of the disease, directly when the
phosphites inhibit the development of the pathogen and indirectly when
induce plant in the production of substances (enzymes, phenols and
phytoalexins) that act against the pathogen (CARMONA & SAUTUA,
2011). The K phosphite reduced the severity of Asian soybean rust
(Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd) when applied after spraying
of fungicides pyraclostrobin + epoxiconazole, thiophanate methyl
+ flutriafol, or tebuconazole (NEVES & BLUM, 2014). However,
Silva et al. (2011) observed that the application of this phosphite in
soybeans, not only significantly reduced the Asian soybean rust, but
also reduced the severity of downy mildew (Peronospora manshurica
(Naoum.) Syd. ). In treatment pre-infection, the K phosphite reduced
the number of pustules of Phakopsora euvitis Ono (rust) by about
64%, when applied up to five days before inoculation in relation to
tebuconazole (BUFFARA ez al., 2013).

Seabra Junior et al. (2008) also found that higher doses of K
reduced the severity of canker (X. campestris pv. campestris) in broccoli
and that doses of up to 800 kg ha' of K,O reduced the severity of the
canker. The susceptibility to a pathogen decreases in the same way that
the growth of the plant responds to the increase in the supply of K
(Huber, 1994, 2014).

An adequate supply of K promotes the control of plant diseases
through the increase in thickness of the cuticle and cell wall, which
makes the penetration and the progress of the infection more difficult,
contributing to the reduction of the inoculums potential and lessen the
accumulation of low molecular weight compounds, which are easily



used by pathogens (HUBER & ARNY, 1985; PERRENOUD, 1990;
MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012).

4.3 Phosphorus (P)

The main, but not the only important function of P in plants
is related to the transference and accumulation of energy via ATP
(adenosine triphosphate). The ATP is a nucleotide supplier of energy
necessary for important metabolic pathways, such as photosynthesis,
translocation of molecules and the absorption of nutrients (ROBERTS,
1998). The P also participates in many enzymatic reactions such as
the metabolism of carbohydrates, and it is essential for the regulation
of metabolic pathways in the cytoplasm and chloroplasts, synthesis
of starch and sucrose, transport of trioses-phosphate, translocation of
sucrose and synthesis of hexoses (MALAVOLTA, 2006).

Although P is involved in the synthesis of a series of organic
compounds, for example: phospholipids, DNA (deoxyribonucleic acid)
and RNA (ribonucleic acid), and in metabolic processes essentials for
the plant, its action in resistance to plant diseases is variable (KIRALY,
1976). Graham (1983) mentions that plants supplied with adequate
levels of P overcome diseases more easily, while also avoiding the cell
membranes leakage of metabolites for the pathogens attackers.

In fields infected with S. sclerotiorum, the application of phosphate
tertilizer reduced significantly the incidence of white mold in mustard
(CHATTOPADHYAY et al., 2002). In the sunflower it was observed
that the application of P in mixtures with humus reduced the incidence
of white mold to a third of what was observed in the absence of P, which
considerably increased the final seed production (LUKASHEVICH,
1964; POLYAKOV, 1973).

4.4 Calcium (Ca)

Many of the Ca functions in plants are linked to structural
arrangement of macromolecules and also with its ability to coordinate
and form stable intermolecular links, mainly in the cell wall and
plasma membrane. The deficiency of Ca decreases the stability of cell
membranes, making them less resistant to diseases (SPRINGER et al.
2007). The importance of Ca to control plant disease is also related to
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the formation of lignin which is responsible for expanding the physical
protection against plant pathogens (SGARBI ez al., 2000).

Paula Junior et al. (2006) believe that the use of lime or calcium
silicate for soil pH correction is a strategy to control the white mold in
the common bean, since this nutrient improves the defense mechanisms
of the plant and increases tolerance to diseases. Another fact linked to
Ca application is that it is present in the majority of the liming materials,
and soil pH close to 5.5 is very favorable to the development of white
mold (ELGORBAN et al., 2013; ROLLINS & DICKMAN, 2001),
and oppressive to the development of most plants.

Zambolimetal. (2005) reported that sunflower plants (Helianthus
annuus L.) deficient in Ca presented the highest percentage of mortality
caused by S. sclerotiorum. Chrominski et al. (1987) observed that in
culture medium deficient in Ca the seedlings of pumpkins (Cucurbita
pepo L.) and sunflower were more susceptible to white mold. Augusto
et al. (2010) found a positive relationship between deficiency of Ca and
occurrence of S. 70lf$ii in two varieties of peanuts in Nicaragua. On the
other hand, they also observed that the application of gypsum (CaSO,)
in infected plants did not reduce the injuries caused by the fungus, but
increased the production and content of Ca in pods. Similar results in
relation to the Ca were also found by Butzler et al. (1998).

The Ca in plant affects the incidence and the progress of diseases
mainly in two ways: (1) it is a regulator of membrane stability and
cell wall; when the level of Ca is low, there is an increase in the flow
of low molecular weight compounds in the root apoplast where
these compounds are useful to pathogen developmant; (2) the Ca
polygalacturonate in the middle lamella is responsible for the stability
of the cell wall, giving mechanical and chemical resistance to the plant
cell. Also, many bacteria and fungi plant pathogens invade plants
through the production of extracellular pectolytic enzymes which have
their activities inhibited by Ca (YAMADA, 2004).

Sugimoto et al (2010) found that areas with great amounts
of soil Ca disfavor soybean phytophthora stem rot (Phytophthora
sojae [Kaufmann & Gerdemann]) incidence. Through scanning
electron microscopy of fresh samples the authors showed an increased
accumulation of Ca crystals around the cambium and xylem vessels of



the plants treated with Ca. The penetration of the phytophthora stem
rot mycelium was inhibited at these sites. The results found by the
authors indicated that these crystals play an important role in calcium
ion storage and its availability for those tissues to maintain long-term
field resistance to soybean phytophthora stem rot.

The resistance to other plant diseases induced by Ca is exemplified
in Table 3 below.

Tabela 3. Calcium fertilization effects on plant discases.

Plant Pathogen Low Ca High Ca
Evwinia phytophthora ++++! +
Rbizoctonia solani ++++ +
Sclerotium volfsii ++++ ++
Fusavium oxysporum ++++ +

1- ++++ = severe disease damage or low disease resistance.
Source: KIRALY (1976).

4.5 Magnesium (Mg)

Magnesium is important to plants and microorganisms which
can have direct and indirect effects on the occurrence and development
of plant diseases. It is directly related to many metabolic activities in
plants and particularly with leaf expansion, where it is important to
facilitate the occurrence of infections (TAIZ & ZEIGER, 2013).

This nutrient has a wide spectrum of physiological functions
such as component of chlorophyll, transport of substances, cofactor
of enzymes and participant in the metabolism of carbohydrates
(CADDESI & YAZICI, 2010). However, high rates of Mg interfere
in the absorption of Ca, increasing the incidence of diseases such
as bacterial spot of tomato or pepper (Xanthomonas campestris pv.
vesicatoria) and rotting in peanut (Aspergillus niger Tiegh.) (HUBER &
JONES, 2013). In agriculture, it use is appropriate at a ratio of Ca:Mg
approximately 4:1 (NOVAIS et al, 2007).

The specific mechanism of defense of plants to diseases under the
influence of Mg includes increased resistance of tissues to degradation
by enzymes as happens to bacterial soft rot (Pectobacterium spp.). The
supply of Mg to reduce diseases includes the understanding of balance
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with other minerals, such as CI, NO,", SO,* and Ca** (MARSCHNER,
2012). In addition to this understanding, according to the same author,
the contribution of Mg for the plant resistance varies according to
environmental conditions, like soil pH, the productivity of the previous
crop (quantity of K extracted from soil), the microbial activity in the
rhizosphere, herbicides, and the nutritional status of the soil. Thus,
the effect of Mg on the control of disease can be indirectly related to
the general health of the plant, or directly related to the physiological
function of this particular nutrient.

4.6 Sulfur (S)

The S absorbed by plants is manly present in the soil organic
matter. This S pool together with the humic acids is an important
regulator of the soil microbiological activity. It is a nutrient present
in several fertilizers, absorbed in the form of sulphates (SO,) and
assimilated in organic forms, participates in the process of formation
of some amino acids, such ascysteinyl, cystine, methionine and taurine,
and it is present in some coenzimes such as the ferrodoxine, which is
linked to photosynthesis, in addition to being present in virtually all
plant proteins (HUBER, 2014).

The deficiency of S causes a change in the process of cell meiosis,
an increase in carbohydrate content and a reduction in the synthesis of
proteins, which alter the metabolism of the plant and, consequently; its
susceptibility to pathogens (PRATES et al., 2000).

The application of S increased the internal concentration of
this nutrient, K, and ascorbic acid in plants of pumpkin (Cucurbita
pepo) growing in saline soils (OSMAN et al., 2014). The increase in
concentrations of K and ascorbic acid are important for reducing the
severity of diseases in plants. In mustard (Brassica juncea (L. ) Czern.
and Coss.) the application of 40 kg ha' and 120 kg ha™ of N reduced
the incidence of white mold (GUPTA ¢t al., 2004).

4.7 Silicon (Si)

Si is considerably present in many plant species, especially in
grasses (COOKE & LEISHMAN, 2011) and executes many important
functions in plant defense mechanisms. Recently, Si has awakened
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agronomic interest because of its potential as a component of the
integrated strategy of plants protection against pests and diseases,
and even protection against certain abiotic stresses (DATNOFF &
JOSEPH, 2014).

The Si is absorbed by the plant as monosilicio acid, Si(OH),
(JONES; HANDRECK, 1967) and its transport is done through
the xylem, with its distribution in plants depending on the location
of perspiration sites. At perspiration sites there is a formation of a
double layer of amorphous silica (Si0,.nH,O) and cuticle. Silicon is
also involved in functions such as adjustment of the plant perspiration
rate, with Si acting as a mechanical barrier to water loss. This physical
barrier moreover prevents the invasion of bacteria and fungi, and the
attack of insects (EPSTEIN, 2009; GUNTZER et al., 2012).

Amorphous silica, therefore, is responsible for providing
mechanical protection to plants (YOSHIDA ez al., 1962; HAYASAKA et
al., 2008; BALAKHNINA & BORKOWSKA, 2013). The fertilization
with Si is also responsible for high contents of hemicellulose and lignin
in the cell wall (LEE et al., 1990). Si is also known as a messenger
for the production and accumulation of compounds in the cell wall,
phenolic phytoalexins and peroxidases (REMUS-BOREL et al., 2005;
EPSTEIN, 2009; CAI et al., 2009), and as a trigger for biochemical
plant defense systems.

In the case of resistance to fungal diseases, protection promoted
by Si is the result of several factors, (i) as amorphous silica on plant
epidermis; (ii) enhanced control of the cytoplasmic membrane
permeability, avoiding the extravasation of cell contends to the
intercellular space, and (ii1) through a biochemical barrier, which
improves the production of phenolic compounds with fungistatic
properties. All these positive changes may prevent the development
of phytopathological epidemics, as observed by Datnoft ez al. (1997)
in a study of rice blast (Magnaporthe grisea Barr) where the treatments
containing Si were equivalent to chemical control (fungicides) of this
disease. In other cases, the beneficial effects of Si application via soil in
soybeans was the delay of 3 to 5 days in the emergence of Asian rust,
but only the fertilization with the Si was not enough to contain the
disease (LEMES ez al., 2011).
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Si may have several benefits for the control of pests and diseases,
although there are few studies with S. sclerotiorum, and it becomes
necessary to have more studies to investigate these possible benefits of
Si in the management and control of the white mold disease.

4.8 Micronutrients

Micronutrients are catalysts for various enzymatic reactions and
are directly involved in the synthesis of many compounds in plants, and
they are related with the defense of plants against attack from pathogens
(DE & RAI, 2005; DORDAS, 2008).

Some bacterial diseases are inhibited by adequate absorption
of copper (Cu), which participates in several physiological processes,
such as photosynthesis, respiration, distribution of carbohydrates,
reduction of the N fixation and also acts in physical resistance through
its participation in the synthesis of lignin in cell wall (GRAHAM &
WEBB, 1991; LANDIS & Van STEEINS, 2000; BENCHIMO ¢t al.,
2002; DORDAS, 2008). The Cu influences the activity of peroxidase
and catalase, which is reduced with high copper content, resulting in
the accumulation of peroxides, a substance highly bactericidal, which
form the basis of the stimulus caused by the increase of respiration
in infected tissues (ZAMBOLIM & VENTURA, 1996; DORDAS,
2008).

Manganese (Mn) plays an important role in photolysis of water
and in the evolution of O, in reactions of photosynthesis (KIRKBY
& ROMHELD, 2007). Also, plants with Mn deficiency have low
lignification, which makes tissues soft and less resistant to disease
development. The Mn concentration in plants usually changes when
a parasitism happens, however, the direction and magnitude of these
effects will depend on plant species and tissue affected. Manganese is
present in low concentrations in tissues affected by pathogens and in
high concentrations in sites around the infection and in resistant plants
(HUBER & WILHELM, 1988). According to Zambolim & Ventura
(1996) application of Mn in seed treatment, foliar application, or when
added to the soil, helps to reduce the severity of many diseases.

Boron (B) is a micronutrient that acts in the translocation of
carbon photoassimilates from the leaves to other plant tissues. Its
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deficiency causes tissue cracks in stems, branches, leaves and roots
opening windows for the development of opportunistic diseases. The
accumulation of photoassimilates in leaves due to low translocation
and the occurrence of cracks in the plant tissues accelerate the incidence
of diseases (MARCHNER, 2012).

Changes in membrane permeability are characteristic of tissues
of diseased plants, regardless of the type of disease or the nature of the
pathogen (WHEELER, 1978). Both B and Zn have an important role
in the integrity of the cell membranes, preventing the leakage of organic
solutes and maintaining cell integrity (YAMADA, 2004). Caddesi et
al. (1995) showed the drastic effect of deficiency of B in the release
of K and organic solutes in sunflower cells (Helianthus annuus 1).
Comparing leaves with different levels of B, the treatment with lower
content presented beyond 35 times more K, 45 times more sucrose
and seven times more phenolic compounds and amino acids (Table
4). The authors also observed that after 20 minutes of the treatment
with B there was sufficient restoration of the membrane permeability,
indicating the particular role of this element in the maintenance of the
integrity of plasma membrane.

Table 4. Effect of B supply and its leaf concentration and leakage of K, sucrose,
phenolic and amino acids in sunflower leaves (Helianthus annuus L.) at the age of
10 days.

B [B] Leakage (ug g' MF 2 h'')

M ug g' DM K* Sucrose Phenolics AA
0,01 4,7 630 900 79 163
0,20 11,8 390 440 72 122
1,00 16,7 52 70 17 33
20,00 37,7 18 20 13 23

DM = dry mass; FM = fresh mass; AA = aminoacids.
Source: Cakmak ez al. (1995).

Caddesi & Romheld (1997) mention that, despite the rapid and
clear effects of B on cellular release of K, the mechanisms by which
B would affect the structural integrity and/or function of plasma
membranes are still poorly known. Dordas (2008) related the effects
of the application of B to disease tolerance as being the effect of this
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nutrient in the structuring and stability in the cell wall. However, for the
majority of the reports of tolerance to diseases due to application of B,
the micronutrients not yet well understood regarding its contribution
to the process of resistance.

Boron protective function of the plant has been related to (i)
a better structuring of the cell wall, (i) activity in the metabolism of
phenolic compounds and lignin, and (iii) better control of permeability
of solutes through the plasma membrane. In the plasma membrane,
B has a critical structural role normally associated with glycoproteins
(YAMADA, 2004).

Zinc (Zn) is another important nutrient required to maintaining
the integrity of the membranes. It participates in several metabolic
processes and is a component of several enzymes of the carbohydrate
and protein metabolisms, influencing the permeability of membranes
and resistance to plant diseases (MARCHNER, 2012). Zinc can bind
to phospholipid and sulthydryl groups at the cell membrane or form
tetrahedral complexes with residues of cysteine of the polypeptide
chains and thus protect the lipids and proteins of the membranes
against oxidative damage (YAMADA, 2004).

The accumulation of soluble carbohydrates in leaves can be
associated with a nutritional imbalance set, where an excess of N,
or a deficiency of K and Zn creates a favorable condition for the
establishment of any plant pathogenic microorganism. In conditions of
Zn deficiency there is a considerable increase in the permeability of the
cell membrane indicated by great leakage of solutes of low molecular
weight (Table 5) and a reduction in the content of phospholipids
(CADDESI & MARSCHNER, 1988).

Table 5. Effects of Zn in the exudation of low molecular weight by the roots.
Root Exudates (g 6 h* DM)

Phospholipids

Treatments Root Zn AA Sugars Phenolics K

pg g “g Kg Bg Bg pg g' FM
+ Zn 258 48 375 117 1,68 2.230
-7Zn 16 165 751 161 3,66 1.530

AA = aminoacids; DM = dry mass; FM = fresh mass.
Source: Cakmak e Marschner (1988).



For the development of a white mold epidemic, the availability
of Zn is essential, because it determines the formation of sclerotia and
the mycelial development as reported by See & Le Tourneau (1974).
This found indicates that imbalanced fertilizations, as the application of
Zn in excess, might favor a white mold epidemic in a crop area.

The functions of iron (Fe) in resistance to disease in plants are not
well known. Firstly, Fe availability is linked to the expression of ferritin,
which an important iron-stock protein of the plant cell metabolism
and crop normal growth. Although, many plant pathogens such as
Fusarium spp. has high Fe demand, a good Fe availability can be a
factor of antifungal activity (DORDAS, 2008).

Calla et al. (2014) studied disorders of ferric homeostasis in
soybean leaves infected with white mold and found that OA is used to
release Fe included in ferritin and absorbs it for its own metabolism. In
this case, OA causes a local deficiency of Fe which induces programmed
cell death (PCD) of host cells. This lack of Fe paralyzes activity of
cytochromes in electron transfer chain. The PCD predisposes the
development of fungus S. sclerotiorum that is essentially a pathogen
saprophyte and a ood Fe availability can delay this PCD.

Steadman & Nickerson (1975) found that micronutrients such
as Fe, Ni, Cu, and Mn, when applied in nutrient medium, presented
a control of S. sclerotiorum similar to compounds of fungicides such
as Benomyl. In sunflower crops, the application of micronutrients
and lime (CaCO,) significantly increased tolerance to white mold
(KOCHENKOVA & POLYAKOYV, 1971).The micronutrients exercise
the following functions in plant defense: the Cu, B and Mn influence
the synthesis of lignin and simple phenols (GRAHAM et al.,1997);
Zn, Fe and Ni has effects related to the synthesis of phytoalexins.

About the effects of other micronutrients related to the resistance
to white mold the studies are scarce, suggesting that more research is
needed to improve the knowledge about plant micronutrient nutrition
and white mold development. Other factors like environmental
conditions, host susceptibility and their interactions, are critical factors
to an aggressive pathogen such as the fungus S. sclerotiorum, however
these factors influence on white mold development is dependent on the
plant nutritional status.

33



34

5. Final considerations

Nutrients can reduce the incidence of diseases in certain cases or
raise them in others, depending on the specific mineral nutrient, the
plant host, the plant pathogen, the environment, and the interactions
among them. The proper nutrition of plants involves the knowledge of
numerous physical, chemical, biological and environmental properties,
leading to maximum advantage and adequate nutrient management.
The appropriate use of nutrients is critical to ensure better crop yields
and reduce the damage associated to plant diseases.

A key factor to ensure the health plants is to provide to plant
development a well balanced nutrition throughout the crop cycle with
no nutritional imbalances.

The application of such knowledge is an additional tool to
mitigate the negative impact of pesticides, contributing to reduce
the environmental impact of the agriculture. There is still much to
know about this multidisciplinary subject. There is a need for joint
investigations between the phytopathologists and the soil/plant
nutrition scientists, for an appropriate management of mineral nutrition
of cultivated plant species.

Currently, there is a big difference between the promising
results obtained in controlled conditions (glasshouse experiments)
and those commonly used in agricultural practices of major crops in
field. It is expected that the facts and discussions presented here can
add knowledge to the readers about the beneficial effects of a balanced
mineral nutrition to reduce the incidence and severity of plant diseases
like white mold.
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PRODUCAO DE SILAGEM COM 2
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1. Introducao

Define-se como silagem, o produto oriundo da conservagao
de forragens imidas (planta inteira) ou de graos de cereais com alta
umidade (grao umido) ou da espiga (Earlage), através da fermentagao
em meio anaerdbico, ou seja, em ambiente isento de oxigénio, em
locais denominados silos.

O processo de fermentagio na produgiao da silagem possui
5 fases: Aerdbia; Transi¢ao aerdbia-anaerdbia; Anaerébia; Rumo a
estabilizagao e Estabilizagao da massa.

A fase Aerdbia corresponde ao primeiro dia do processo, a
qual se inicia com o recebimento e acomodagio da massa verde
picada no silo, na qual as células vegetais continuam com uma intensa
respiragao, consumindo altos niveis de oxigénio e carboidratos soluveis
e produzindo grandes quantidades de dgua e gds carbonico. Nesta
fase tem-se uma elevagio da temperatura para niveis acima de 50°C,
ocorrendo degradagao de proteina bruta, degradagao de agucares, perda
de matéria-seca e de energia bruta.

A fase de Transi¢ao Aerdbia-Anaerdébia ocorre do segundo ao
quarto dia da ensilagem, momento no qual tem inicio a produgio
de dcido acético pelas bactérias entero-fermentativas, as quais sao
resistentes ao calor remanescente da fase anterior e essa produgao faz
com que o pH da massa ensilada seja reduzido de 6,0 para 4,2.

MacDonald (1991) mostra que hd diferentes tipos de fermentagao
que podem ocorrer no processo de ensilagem, levando a produgao de
diferentes tipos de dcidos que nao o dcido ldtico desejado, pois ele leva a
queda nos niveis de pH sem perda de matéria seca e com minima perda
de energia, como mostrado na tabela 1.
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Tabela 1: Vias de produgao dos principais dcidos organicos e estimativa de perda
de MS e de energia em decorréncia dos diferentes tipos de fermentagao (Adaptado
de MacDonald, 1991)

Tipo de Fermentagao Acido Formado Perdas de MS (%)  Derdas de Energia (%)

Latica Lidtico 0,0 0,7
Enterobacteriana Acético 41,1 16,6
Clostridiana Butirico 51,1 18,4
Leveduras - 48.9 0,2

A fase Anaerdbia comega no terceiro dia e se encerra no décimo
dia apds a ensilagem. Nesta fase tem inicio a produgao de dcido latico e
etanol e a diminuigao da agdo das enterobactérias, produtoras de dcido
acético.

No décimo primeiro dia, tem-se o inicio da fase Rumo a
estabilizagdo, a qual se estende até o vigésimo dia, com plena produgao
de dcido latico, fazendo com que o pH da massa ensilada seja decrescido
para valores inferiores a 4,0 e a temperatura desta acompanhe a do
ambiente. Durante esta fase, a populagao de bactérias laticas e acéticas
diminuem gradativamente e o processo fermentativo ¢ finalizado.

Com a finalizagao do processo fermentativo tem inicio a quinta
e dltima fase, a Estabilizagio da massa, a qual comeg¢a no vigésimo
primeiro dia com a diminuigao da agao das bactérias ldticas e posterior
estabilizagao do processo de ensilagem.

2. Planejamento para producao de silagem com qualidade

Para produzir uma silagem de qualidade, ¢ fundamental o
planejamento de todas as etapas de sua produgiao, as quais estio
interconectadas umas as outras, tendo efeitos positivos e negativos ao
processo como um todo, de acordo com sua execugao.

2.1. Escolha da Cultura/Hibrido

O planejamento comega definindo a finalidade do uso da silagem
que serd produzida, por exemplo, serd utilizada para gado de corte ou
de leite, confinamento ou suplementagao a pasto. Segue-se qual a drea
disponivel para plantio? Vai-se precisar de uma cultura ou hibrido
de maior ou de menor produgio por hectare? Serd que o custo tem



viabilidade econdémica? Qual o tempo que disponivel para a colheita
desta lavoura? Deve-se buscar uma cultura ou hibrido mais precoce?
Qual o tipo de solo? Qual o clima e época do ano? Deve-se utilizar
um hibrido de maior tecnologia, por exemplo com maior resisténcia a
ataque de pragas e doengas?

Todas estas perguntas devem ser respondidas antes da escolha
da cultura e do hibrido que sera utilizado, uma vez que obtém-se
diferentes produgoes e resultados financeiros conforme se ajusta a
cultura e hibridos utilizados as condi¢des que a que serdao expostas.

Do custo total de produgao de uma silagem de milho, em torno
de 7% ¢é referente ao custo com a semente e a escolha do hibrido correto
pode levar ao aumento da produtividade/ha e, consequentemente,
um menor custo por tonelada do produto final. Por exemplo, se na
apuragao dos custos de uma lavoura de milho chegarmos ao custo por
hectare de R$ 3.200,00 e considerarmos uma silagem com 30% de
matéria seca, se conseguirmos uma produtividade de 27,5 toneladas
por hectare, chegamos a um custo por tonelada de silagem de R$
118,50. Por outro lado, se devido a escolha do hibrido correto para
as condigoes da lavoura, optando pela escolha de um hibrido de maior
produtividade ou com melhor tecnologia, evitando maiores perdas
por doengas e pragas, atingirmos a produtividade de 38 toneladas por
hectare, o nosso custo por tonelada de silagem de milho cai para R$
84,00, o que provavelmente ird impactar positivamente o custo de
producao de atividades posteriores e, consequentemente, aumentar o
lucro do produtor.

Quando analisamos hibridos de milho para a produ¢ao de
silagem, ¢ importante buscarmos hibridos que produzam plantas com
boa digestibilidade da fibra, ou seja, com baixos indices de FDN e
FDA, sanidade foliar e de colmo, alta produtividade de graos, graos
com alta concentragao de amido, produzindo silagem de altos indices
de NDT e que propiciem maior consumo de matéria seca.

2.2 Plantio

O primeiro ponto que devemos definir no planejamento do
plantio deve ser o seu escalonamento, o qual tem como seu fator
limitante a colheita, uma vez que se acelerarmos o plantio e nio
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tivermos estrutura suficiente para a colheita, perdemos a janela ideal
de colheita. Desta forma, ¢ fundamental definirmos a estrutura que
teremos para a colheita e em que tempo seremos capazes de realizd-la,
para depois definirmos quanto tempo levaremos para plantar a lavoura.

O espagamento entre linhas utilizado ¢ de 45 e 50 cm.

Outro ponto que devemos observar ¢ a densidade do plantio,
pois com o aumento do nimero de plantas por hectare, ocorre a
diminuigao da digestibilidade da silagem de milho, uma vez que esta
afeta a proporgao entre as partes das plantas (espiga, colmos e folhas).

Resultados de pesquisas mostram que os percentuais de colmo
crescem quando ocorre aumento na populagio de plantas/hectare.
Considerando que a maior concentragio de fibra (FDN) esta presente
no colmo, o aumento da populagio de plantas propiciard maior
porcentagem de colmos e resultard em menor disgestibilidade e
consumo do material produzido.

Nas adubagoes de plantio e de cobertura, precisamos observar
um bom suprimento de nitrogénio e de potdssio.

2.3 Colheita

Como comentado anteriormente, o escalonamento de plantio
¢ de colheita dependem um do outro e estes devem ser definidos
buscando uma janela de colheita da massa verde com uma matéria seca
variando entre 32% e 38%.

O ponto de colheita ideal ainda ¢ determinado por muitos
produtores pela “linha do leite”, a qual ¢ uma linha definida no grao
de milho ao longo de sua maturagao pelo acumulo de amido, sendo
definido como ponto ideal a linha do leite da metade do grao até 2/3 do
mesmo, o que indicaria teores de matéria seca (MS) entre 32% e 38%),
o qual seria o estdgio “farindceo-duro”. Entretanto, a aferi¢ao do teor
de matéria seca da planta, torna o processo mais confidvel e exato. Essa
afericao pode ser realizada por anilise laboratorial, pela utilizagago um
forno de micro-ondas ou pela utilizagao de um equipamento chamado
Koster, sendo que os dois ultimos métodos podem ser realizados na
propriedade e em poucos minutos.

A produgao de MS/hectare aumenta em fun¢io do acumulo
percentual de MS da planta.



Nussio et al (2001) diz que o ponto ideal de colheita ¢ o ponto
de maior produgao de MS digestivel/ha, com uma qualidade nutricional
satisfatoria e com um teor de umidade que propicie a ocorréncia de
um processo de fermentagao adequado. O alto teor de umidade facilita
a padronizagao de particulas e a compactagio, mas teores abaixo de
28% de MS leva a proliferagio de bactérias do género Clostridium,
aumentando o consumo de carboidratos soluveis, a produgio de
nitrogénio amoniacal, a redu¢ao na fermentagao ldtica, um maior
tempo para a estabilizagio do pH, a maior produgio de efluentes e
maiores perdas por lixiviagao de dissacarideos, peptideos e minerais.

Ter cuidado para nao realizarmos uma colheita precoce quando
observamos as folhas do baixeiro secas, que podem dar a impressao da
secagem da planta, mas que na verdade ocorre por déficit hidrico ou
por deficiéncias nutricionais.

Alguns autores defendem a colheita da silagem com uma MS um
pouco mais alta, entre 35% a 40%, ou seja, no ponto de maturidade
fisiolégica dos graos, o que resultaem umassilagem com maior quantidade
de graos e de amido, reduzindo o FDN da mesma, melhorando sua
qualidade, consumo e, consequentemente, melhores resultados em
produgao, seja de carne ou leite. Tal ponto aumenta a produgao de MS/
hectare e reduz a quantidade utilizada de concentrados nas dietas, o que
reduz custo. Além disso, silagem com teores de MS mais altos, reduzem
o risco do crescimento de microrganismos indesejaveis.

Mas, para obtermos sucesso na ensilagem da massa verde com
niveis de MS mais altos, temos que ter uma estrutura de colheita que
permita o corte homogéneo das particulas (que se torna mais dificil),
que evite perdas maiores por deriva e que tenha condigoes de quebrar
os graos, utilizando o dispositivo cracker.

Outro ponto a ser observado na colheita ¢ a altura de corte, a
qual normalmente ¢ feita a 12 cm do solo. Entretanto, se a intengao
for buscarmos uma menor participagio de colmos e folhas, maior
proporgao de graos, menores teores de FDN, FDA e lignina e maiores
teores de amido, podemos fazer o corte a 45 cm do solo, o que também
aumentaria o material residual no solo, principalmente potdssio, mas
diminuiria em 10% a produgio de MS/hectare, o que se mostrou
ineficiente nos sistemas de produgio. Essa altura de corte se justifica
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apenas se tivermos uma lavoura passada do ponto de MS para colheita,
que pode ser utilizada visando melhorar a qualidade da silagem.

O tamanho de particula ideal ¢ entre 0,6 cm ¢ 2,0 cm em 70 a
80% da massa ensilada, para uma melhor compactagao e fermentagao,
sendo recomendado afiar as facas e contra-facas da ensiladeira pelo
menos duas vezes ao dia, ou a cada seis horas de trabalho.

O aumento excessivo no tamanho das particulas, além de
atrapalhar na compactagao da massa verde, acaba causando uma maior
selegao de ingredientes pelos animais, alterando a composigao da dieta
original.

J4 o menor tamanho de particulas pode levar a uma queda no pH
ruminal, acidose ruminal, menor digestao de fibras, queda na gordura
do leite e menor desempenho produtivo.

Para um melhor ajuste do equipamento, ¢ recomendado a andlise
de tamanho de particulas utilizando-se um conjunto de peneiras penn
state no momento da colheita.

2.4 Ensilagem

Segundo levantamento realizado em 2012 pelo Professor Thiago
Fernandes Bernardes do Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Lavras, 60% das fazendas produtoras de leite do Brasil
armazenam suas silagens em silos do tipo trincheira, 38% no tipo
superficie, 1% em silos bolsa ¢ 1% em fardos. Além desses, temos o
silo cisterna que hoje ¢ muito pouco utilizado.

No planejamento desta etapa da produgio da silagem, temos que
comegar pela determinagao do tamanho do silo, o qual esta diretamente
ligado ao consumo didrio de silagem.

Para mantermos a qualidade do material ensilado, no manejo
de retirada deste silo devemos sempre retirar a drea toda do silo, ou
seja, o painel todo, sempre em camadas maiores que 15 cm, para
evitarmos a entrada de oxigénio e a deterioragio do material. Dessa
forma, calculamos o consumo didrio de silagem pela propriedade, mais
um percentual de perdas e dividimos pela densidade média de uma
silagem compactada, no valor de 650 kg/m3, obtendo o volume de uso
didrio em m3. Dividindo este volume de uso didrio pela espessura da
camada que serd retirada por dia, encontramos drea do painel do silo



em m?2. Quando dividimos o volume de uso didrio pela drea do painel
do silo, encontramos o comprimento que este silo devera ter. Com isso,
chegamos as dimensoes do silo que iremos fazer.

As paredes do silo devem ser protegidas por lona pldstica, mesmo
quando as paredes sao concretadas.

O silo deve ser preenchido em camadas diagonais e com uma
espessura de 30 cm, conforme esquema da figura 1.

Figura 1: Esquema de enchimento parcial do silo

Cada camada deve ser compactada continuamente por tratores
com no minimo 40% do peso da massa descarregada por hora e por 10
a 20% a mais do tempo de enchimento deste silo.

Além do peso do trator, o tamanho das particulas cortadas ajuda
a definir o grau de compactagao que conseguimos imprimir na silagem,
aumentando ou diminuindo a densidade do material ensilado. Quanto
menor o tamanho das particulas, maior a densidade da silagem.

A silagem bem compactada impede a permanéncia e entrada de
oxigénio na massa ensilada e garante a ocorréncia da fermentagao latica,
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com queda de pH e sem elevagao de temperatura no material ensilado.
Mas quando a compactagao nao atinge os niveis adequados, temos a
entrada de oxigénio e percebemos niveis elevados de temperatura no
material. A silagem deve permanecer a temperatura ambiente, podendo
variar 5°C para cima ou para baixo.

Quanto maior for a densidade imprimida no material ensilado,
menor serao as perdas de MS deste silo.

Segundo Senger et al. (2005), o material deve ser compactado
¢ o silo vedado no menor espago de tempo possivel, diminuindo a
exposi¢ao do material ao oxigénio e preservando as caracteristicas
qualitativas da silagem removida do silo apés o periodo de fermentagao
e estabilizagao. O tempo ideal para este fechamento ¢ menos de 3 dias.

Amaral etal. (2011) comparou lonas de diferentes materiais para
o fechamento do silo, concluindo que o melhor para a conservagao do
material ensilado ¢ o uso de uma lona dupla face coberta por bagago
de cana, material este que resultou em menores perdas de silagem por
deterioragao e melhores resultados zootécnicos, quando oferecido para
0s animais.

As perdas na armazenagem sao consequéncia de erros cometidos
durante algum processo anterior, determinado pela presenga de oxigénio
e consequente deterioragao da silagem por microrganismos aerébios ou
perdas por produgao de efluentes quando a planta ¢ cortada com teor
de matéria seca inferior a 30% (VILELA et al., 2008). Segundo Muck,
1998, essas perdas podem ser ocasionadas por 4 principais processos
biolégicos que afetam negativamente a ensilagem: a respiragio da
planta, a sua atividade enzimdtica, a atividade clostridica e agao de
microrganismos aerobios.

2.5 Desensilagem

O processo de desensilagem pode ser manual ou mecanico, para
o qual existem diversos tipos de equipamentos disponiveis no mercado.
Independentemente da forma que for ser utilizada, esta deve seguir
algumas regras importantes.

Osilosd deverd ser aberto quando todo o processo de fermentagao
chegar ao fim e ocorrer a estabilizagio do material, sendo que nesse
processo ¢ interessante o uso de inoculantes, uma vez que acelera a



queda do pH, diminuindo as perdas durante o processo e reduzindo o
tempo para a chegada ao ponto de estabilizagao.

Deve-se sempre seguir prdticas de manejo que diminuam a drea
exposta ao ar e a penetragao de oxigénio na silagem. Nao se deve criar
degraus na retirada do silo, sempre retirando camadas homogéneas do
painel todo do silo diariamente.

Silagem comega a perder qualidade ja nas primeiras 12 horas
de exposigao ao ar, por isso ¢ recomendado retirar apenas o que serd
consumido naquele momento e no momento de fornecer para os animais.

2.6 Consideragoes Finais

Para que o processo de ensilagem resulte numa silagem de
boa qualidade ¢ fundamental que cada etapa de sua produgio seja
adequadamente planejada.

A colheita de silagem com MS entre 35% a 40% ¢ possivel e
vantajosa economicamente, devendo, entretanto, serem utilizados
equipamentos adequados para estes niveis de MS.

A silagem utilizada deve ser analisada diariamente quanto ao
seu odor, aspecto e consumo pelos animais. Frequentemente, deve-se
analisar sua MS e tamanho de particulas, sendo estas chamadas analises
fisicas, que quando utilizadas durante a sua confecgdo, auxiliam na
obtengao de um produto de melhor qualidade.

As andlises quimicas da silagem sao importantes para determinar
o valor nutritivo da mesma e orientar em como utilizd-la.

O uso de inoculante na confec¢ao do silo é economicamente
vidvel e importante para obtengao de uma silagem de qualidade superior.
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1. Introducao

A agricultura tem caminhado principalmente para os pequenos
detalhes, a fim de que os produtores possam produzir com qualidade e
colher cada vez mais. Para que se aumente ainda mais a produtividade
das lavouras, cultivares mais produtivas, praticas adequadas de manejo
e novas tecnologias de nutri¢ao e fisiologia de plantas tém que fazer
parte das atuais atividades agricolas.

Com o desenvolvimento da biotecnologia, bioquimica e
da fisiologia vegetal, novos compostos tém sido identificados,
sintetizados e aplicados as plantas com objetivos de torna-las mais
eficientes e produtivas, tratam-se dos bioestimulantes. A utilizagao
destas substancias aumenta de importincia a medida que o potencial
genético das culturas ¢ elevado e os fatores ambientais limitantes nao
sao possiveis de serem controlados.

Os bioestimulantes sao definidos por e Berlyn (1990) como
produtos que quando aplicados nas plantas reduzem a necessidade
de fertilizantes e aumentam a produtividade e resisténcia destas ao
estresse hidrico e climatico. Casillas et al. (1986) e Zhang e Schimidt
(2000) afirmam que essas substancias sao eficientes quando aplicadas
em pequenas concentragoes, favorecendo o bom desempenho dos
processos vitais da planta e permitindo, assim, a obtengao de maiores
colheitas e produtos de melhor qualidade.

Vieira (2001) considera bioestimulantes a mistura de dois ou mais
reguladores vegetais ou de reguladores vegetais com outros compostos.
Dentre estes produtos que estimulam o desenvolvimento das plantas
estao os dcidos humicos, algas marinhas, vitaminas, aminodcidos e
dcido ascérbico (RUSSO E BERLYN, 1992). De acordo com Ferrini e
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Nicesse (2002), a utilizagao dos bioestimulantes serve como alternativa
potencial a aplicagao de fertilizantes para estimular a produgao de raizes,
especialmente em solos com baixa fertilidade e baixa disponibilidade de
dgua.

Mais recentemente através de uma associagdo criada pelas
empresas europeias fabricantes de bioestimulantes denominada EBIC
(EUROPEAN BIOSTIMULANTES INDUSTRY COUNCIL, 2012)
adefini¢ao empregada para os bioestimulantes vegetais foi a de produtos
que contém substincias ¢/ ou microrganismos cuja fungio quando
aplicado a plantas ou rizosfera ¢ estimular os processos naturais para
melhorar a absor¢io e eficiéncia de nutrientes, de tolerancia ao estresse
abidtico, e qualidade das culturas. Bioestimulantes nao tém agao direta
contra as pragas e, portanto, nao se inserem no quadro regulamentar
de agroquimicos e embora bioestimulantes possam conter nutrientes
em suas formulagoes eles atuam por mecanismos diferentes nas plantas.

Na América do Norte uma entidade sem fins lucrativos
denominada Biostimulant Coalition define os bioestimulantes como
“substancias, incluindo microrganismos, que sio aplicadas a planta,
sementes, solo ou outros meios de cultura e que podem aumentar a
capacidade da planta para assimilar os nutrientes aplicados, ou fornecer
beneficios para o desenvolvimento da planta (BIOSTIMULANT
COALITION, 2013).

Os bioestimulantes podem incrementar o crescimento € o
desenvolvimento vegetal estimulando a divisao, diferenciagdo e
alongamento celular, tais efeitos dependem da concentragio, natureza e
proporgao das substancias presentes nos produtos. Os bioestimulantes
podem também aumentar a absor¢ao e utilizagao de d4gua e de nutrientes
pelas plantas (VIEIRA, 2001).

A definigao e o conceito de bioestimulantes t¢ém mudado ao
longo dos anos em fungao da diversidade de compostos novos que
apresentam efeitos sobre o crescimento, desenvolvimento, metabolismo
e produtividade das culturas comprovados pela pesquisa.

2. Microrganismos inoculantes

O uso de inoculantes e microrganismos na agricultura aumentou
significativamente durante as ultimas duas décadas (HAYAT et



al. 2010), o setor publico e privado, as comunidades de pesquisa e
desenvolvimento agricola trabalham para criar solugoes para os
problemas da agricultura moderna.

Biofertilizantes sio produtos biolégicos contendo microrganismos
vivos que, quando aplicado as sementes, as superficies de plantas ou
solo, promovem o crescimento através de varios mecanismos, tais como
o aumento da disponibilidade de nutrientes, aumentando a biomassa
radicular ou drea de raiz, e aumentando a capacidade de absor¢ao de
nutrientes da planta e por seus efeitos passam a ser considerados como
bioestimulantes (VESSEY, 2003). Estes microrganismos podem ser
utilizados para complementar a adubagao com os fertilizantes minerais
(CANBOLAT et al. 2000).

Inoculantes de microrganismos incluem principalmente bactérias
de vida livre, fungos e fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (BERG
2009; DODD e RUIZ-LOZANO 2012; VESSEY, 2003), que foram
isolados a partir de uma variedade de ambientes, incluindo solo, plantas,
residuos vegetais, dgua, e adubos organicos compostados.

Entre os bioestimulantes que ja foram estudadas em profundidade
estao as rizobactérias promotoras do crescimento plantas (PGPR) e
as chamadas bactérias promotoras do crescimento de plantas (PGPB).
Estudos envolvendo rizobactérias, chamadas de PGPR (“plant growht
promoting rhizobacteria”), ou seja, rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas, que sao bactérias que vivem naturalmente no
sistema radicular da planta, vem apresentando resultados satisfatérios,
obtendo efeito positivo no crescimento de rafzes e parte aérea das
plantas (MAFIA, 2004; MAFIA et al., 2005a; TEIXEIRA et al., 2007)
além de atuarem na resisténcia a doengas (TEIXEIRA et al., 2005).

As PGPRs incluem diferentes espécies pertencentes a diversos
géneros como:  Bacillus, Pseudomonas, Azobacter, Arthrobacter,
Clostridium, Hydroganophaga, Enterobacter, Servatin e Azosphillum
(BENIZRI et al., 2001).

Espécies de plantas ou cultivares diferentes podem produzir
diferentes tipos de exsudatos pelas raizes que estimulam a atividade dos
microrganismos inoculados e que também servem como substratos para
a formagao de substancias biologicamente ativas por os microrganismos

(KHALID et al., 2004).
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Bactérias do género Bacillus estimulam o crescimento e
desenvolvimento das plantas e apresentam algumas caracteristicas
favordveis para a produgao de inoculantes comerciais: como produgao
enddsporos, seu manuseio e aplicagao seriam facilitados, inclusive
com possibilidade de mistura com outros defensivos. Um aspecto
que as inclui estas bactérias entre as rizobactérias agentes de controle
biologico ¢ a sua capacidade de produgao de antibiéticos (FREITAS &
PIZZINATTO, 1997).

Embora, os mecanismos da a¢do de rizobactérias, ainda nio
estejam completamente esclarecidos, a promogao de crescimento pode
ocorrer pela produ¢ao de fitormonios, como auxinas e giberelinas,
por inibigao da sintese de etileno e de mineralizagio de nutrientes
(TEIXEIRA, 2001).

Em geral, a promogao do crescimento depende de varios
mecanismos, sendo os principais efeitos de PGPR relacionados ao
aumento da raiz, caule e crescimento de ramos e, consequentemente,
aumentando o rendimento da planta, podendo também, suprimir
microrganismos deletérios ou patogénicos (LUZ, 1996; DIGAT et al.,
1993; MAHAFEE; KLOEPPER, 1994) ou estimular a associagao de
fungos micorrizicos e Rhizobinm sp. (MAHAFEE; KLOEPPER, 1994).

Wu et al. (2005) relataram a promogao de crescimento de
plantas de milho (Zea mays) apds a inoculagao com estirpes de Bacillus
megaterium e Bacillus muciavaylaginons ¢ uma melhor assimilagao dos
nutrientes N, P e K. Aplica¢ao da mistura de trés estirpe de Bacillus spp
resultou em um aumento significativo na absor¢ao de N, P e K, bem
como aumento de raizes e de matéria seca em algodoeiro (Gossypium
hirsutum) (EGAMBERDIYEV e HOFLICH 2004) e trigo (Triticum
aestivum) (SHAHAROONA et al. 2008, ADESEMOYE et al., 2010).

Algumas bactérias apresentam capacidade de fixar o nitrogénio
atmosférico (N,) através da simbiose, pertencem a muitos géneros
diferentes, incluindo Azoarcus spp. (HUREK et al., 1994), Beijerinckin
spp. (BALDANI et al., 1997), Kiebsielln pneumonine (RIGGS et al.,
2001), Pantoea agglomerans (RIGGS et al., 2001), Azotobacter spp.
(MRKOVACKI e MILIC 2001), Azospirillum spp. (GARCIA DE
SALAMONE et al., 1996), Bacillus polymyxa (OMAR et al., 1996),
Burkholderia spp. (BALDANI et al. 2001), Herbaspirillum spp.



(PIMENTEL etal., 1991), e Glucononcebacter dinzotrophicus ( BODDEY
etal,, 2001) também podem ser consideradas bioestimulantes vegetais.

O género Azospirillum ¢ um dos mais estudados e sua capacidade
em fixar N atmosférico jd foi verificada em uma séria de cultivos como
algodao, trigo, cana de agucar e milho (MALIK et al., 2002). Na cana
de agucar de 60 a 80% do N total pode ser obtido através da inoculagao
com Azospirillum diazotrophicus (BODDEY et al. 1991).

Baixa disponibilidade de formas absorviveis de P no solo
representa um problema importante para os sistemas agricolas, alguns
microrganismos podem aumentar a disponibilidade dos nutrientes do
solo e promover a solubiliza¢ao do P, permitindo assim que as plantas
que consumam este nutriente de uma maneira mais eficiente.

Diferentes géneros de bactérias tém sido identificadas como
solubilizantes de fésforo (DE FREITAS et al, 1997), incluindo
Pseudomonas spp. (MALBOOBI et al 2009; PARK et al., 2009),
Bacillus spp. (ARKHIPOVA et al 2005; DE FREITAS et al 1997;
SAHIN et al., 2004; ZAIDI et al., 2006), Burkholderia spp. (TAO et
al., 2008), Streptomyces spp. (CHANG e YANG, 2009), Achromobacter
spp. (MA et al., 2009), Microccocus spp. (DASTAGER et al., 2010),
Flavobacterium spp. (KANNAPIRAN ¢ RAMKUMA, 2011), Erwinia
spp. (RODRIGUEZ et al., 2001), e Azospirillum spp. (RODRIGUEZ
et al., 2004). Os dois mecanismos mais relatados por microrganismos
que solubilizam P sao a produgao de dcidos organicos (GOLDSTEIN,
1995) e de produgio de fosfatases para libertar P organico
(RODRIGUEZ et al., 2006).

Além D, potassio (K) ¢ outro nutriente essencial que pode ser
solubilizado por microrganismos do solo solubilizar minerais K
excretando dcidos orginicos que se dissolvem diretamente K rocha
como micas, illita e orthoclases (FRIEDRICH et al 1991;. PARMAR e
SINDHU, 2013). Aplicagao de Bacillus mucilaginosus ¢ B. megaterium
com rocha ricas em K resultou em aumentos significativos de K
absorvido pelas raizes em berinjela (HAN e LEE, 2005). Sheng (2006)
sugeriu que a absor¢ao aumentada de K por meio de inoculagao com
Bacillus edaphicus foi devido a produgao de dcidos organicos (citrico,
oxdlico, tartdrico, sucinico, e o-cetogluconico) que se dissolvem
diretamente rocha K.
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Os microrganismos tém sido estudados no aumento da absor¢ao
de outros macro e micronutrientes, € 0os mecanismos envolvidos
ainda estao a ser elucidados. Aumentos na biomassa radicular, drea de
superficie de raiz, ou pelos radiculares podem ser mecanismos indiretos
que aumentam a absor¢io de nutrientes. Uma grande variedade
de microrganismos tais como Pseudomonas spp., Acinetobacter spp.,
Azospivillum spp., Bacillus spp., e fungos micorrizos arbusculares foram
relatados com a capacidade de aumentar a absor¢ao de Zn (KOHLER
et al., 2008; YAZDANI e PIRDASHTI, 2011), Cu, Mn (LIU et
al., 2000), Ca, Mg (GIRI e MUKERJI, 2004; KHAN 2005), ¢ S
(BANERJEE et Al, 20006).

A produgao de reguladores de crescimento plantas por muitas
espécies bacterianas e seus efeitos sobre o crescimento e desenvolvimento
das plantas foi relatado mais de 30 anos atras (BAREA et al., 1976).
Microrganismos inoculantes, tais como PGPR, podem alterar a
arquitetura da raiz e promover o desenvolvimento das plantas através da
produgao ou degradagao dos principais grupos de hormonios vegetais
(BHATTACHARYYA e JHA 2012; DODD et al., 2010; IDRIS et
al., 2007). As PGPR também podem modificar o status hormonal
das plantas (BELIMOV et al., 2009), uma vez que hormonios como
auxinas, citocininas, giberelinas e etileno podem ser sintetizados por
microrganismos benéficos. Estes hormonios vegetais regulam varios
processos fisiologicos, incluindo a iniciagao de raiz, alongamento da
raiz, e formagao de pelos radiculares.

3. Substincias Humicas

Segundo Stevenson (1994), a matéria orginica do solo consiste
de uma mistura de compostos em varios estigios de decomposigao,
que resultam da degradagao biolégica de residuos de plantas e animais,
e da atividade sintética de microrganismos. Pode ser agrupada em
substincias humicas e nao humicas, sendo as ultimas compostas
por compostos com caracteristicas quimicas definidas, tais como,
polissacarideos, aminodcidos, agucares, proteinas e dcidos organicos de
baixa massa molar. As substincias himicas possuem em sua férmula
estrutural carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre e existem
naturalmente em solos, turfas, oceanos e dguas doces nao apresentam



caracteristicas quimicas e fisicas bem definidas, e se dividem em: dcido
humico, dcido falvico, dcido himatomelanico ¢ humina, com base nas
suas caracteristicas de solubilidade.

As huminas sao a fra¢do menos humificada das substancias
himicas. S0 compostos quimicamente heterogéneos e sao insoluveis
em solugoes acidas ou alcalinas. As huminas sao materiais complexos e
inativos do ponto de vista quimicos.

Os acidos humicos sao a fragao das substincias humicas que
sao soluveis em dcidos e solventes organicos, possuem elevado peso
molecular e capacidade de troca de citions em torno de 350 a 500
mmol.dm?.

Os dcidos himatomeldnicos sio compostos que formam
suspensoes ou solugoes coloidais quando em mistura com a agua. Sao
similares aos dcidos hiimicos em sua composi¢ao elementar, porém sao
de menor peso molecular.

Os acidos fulvicos sao a fragdo das substincias hiimicas que
sao soluveis tanto em agua, como em solugdes de pH dcidos ou
alcalinos. Possuem similaridade aos dcidos humicos quanto as unidades
estruturais, porém possuem menor peso molecular, maior quantidade
de compostos fendlicos e grupos carboxilicos e por estas caracteristicas
sa0 mais soliveis em dgua e possuem maior CTC que pode variar entre
700 a 1000 mmol.dm?.

As substancias humicas encontradas no solo, exercem um papel
muito importante para produ¢iao das culturas. Tendo em vista que
essas representam uma fonte de liberagao lenta de nutrientes no solo
(principalmente N, P e S), contribuem com a maior parte da CTC
dos solos, principalmente em solos arenosos, possuem a habilidade
de formar complexos com vdrios fons metdlicos e, devido seu carater
anfétero, agem como tamponantes das reagoes do solo em uma ampla
faixa de pH. Tais caracteristicas fazem com que estas substincias
governam a dinamica e disponibilidade de nutrientes no solo.

As substancias humicas influenciam a atividade microbioldgica do
solo, a qual ¢ responsavel por mediar reagoes de sintese e decomposigao
de substancias himicas, mineralizagao e imobilizagao de nutrientes no
solo. Além disso, influenciam indiretamente o desenvolvimento das
plantas, aumentando ou reduzindo a disponibilidade de nutrientes,
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agregacao e retengao de dgua no solo, as substancias hiimicas podem
agir diretamente nas plantas, facilitando a absor¢ao de nutrientes,
aumentando a produgio de ATD, clorofila e alterando a atividade
enzimatica.

O aumento da absor¢ao de nutrientes relacionado a presenga
de substancias hiimicas (SH) em solugiao tem sido justificado por um
possivel aumento da permeabilidade da membrana plasmatica por meio
da agdo surfactante das SH e a ativagio da H* - ATPase de membrana
plasmdtica (VARANINI et al.,1993). O gradiente eletroquimico
gerado pela H* - ATPase de membrana plasmatica esta diretamente
ligado a dois mecanismos fundamentais ao desenvolvimento das
plantas: a energizagdo de sistemas secundirios de translocagio de
fons, fundamental para absor¢io de macro e micronutrientes, ¢ o
aumento da plasticidade da parede celular, que possibilita o processo de
crescimento e divisao da célula vegetal. Por outro lado, esse aumento
da permeabilidade pode ser deletério, se ocorrer perda do controle da
seletividade da membrana plasmatica.

As substdncias humicas foram citadas por aumentar alguns
aspectos do crescimento em diversas espécies de plantas de interesse
agronémico como soja, trigo, arroz, milho, tomate, pepino, pimenta,
citros (Citrus limon) e uva (Vitis vinifera). Além de aumentar o
crescimento das rafzes nas primeiras fases de desenvolvimento das
plantas, aplica¢oes de substancias humicas também podem aumentar o
rendimento ou qualidade das culturas.

Plantas de tomateiro mostraram incremento na taxa respiratoria na
adi¢ao de 50 mg.L"! de dcidos fulvicos (SLADKY, 1959). GUMINSKI
(1950) propos que sob condigoes de deficiéncia de oxigénio os dcidos
himicos atuam como aceptores de hidrogénio facilitando a respiragao
da planta.

O efeito das substincias huimicas sobre o crescimento e o
desenvolvimento das plantas pode estar relacionado com sua atividade
hormonal. Phuong e Tichy (1976) reportaram que os dcidos fulvicos
apresentam atividades dos hormonios vegetais citocininas, auxinas ¢
giberilinas. Segundo Mato etal. (1971) os dcidos himicos nao possuem
atividade auxinica, mas inibem a enzima IAA-oxidase, protegendo o
dcido indol acético da degradagdo. Ja Cesanave de San Filippo et al.



analisaram o conteudo hormonal de dcidos humicos e constataram a
existéncia de substincias promotoras de crescimento correspondentes
ao AIA e seus precursores.

As pesquisas sobre os efeitos das substincias humicas na
fisiologia das plantas também tém sido direcionados para estudos de
estresse abiotico. Em um trabalho realizado com a cultura do arroz
cultivado sob estresse hidrico, (GARCIA et al., 2012) relatou que os
dcidos humicos induziram atividade da peroxidase nas folhas e raizes, o
que levou a redugao do teor de peréxido de hidrogénio, manutengao da
permeabilidade da membrana e aumento do teor de prolina que ¢ um
aminodcido que tem efeito osmorregulador.

Os efeitos fisiolégicos especificos de substancias himicas em
plantas vao depender da fonte, a concentragao, e o peso molecular das
frac¢oes humicas aplicadas (NARDI et al., 2002).

A extragdo das substincias huimicas pode ser realizada em
matérias primas fossilizada com uso de uma solugiao alcalina.
Posteriormente passam por processo de estabiliza¢ao e enriquecimento,
incluindo a adi¢ao de nutrientes (MIKKELSEM, 2005). Atualmente
existe no mercado uma grande variedade de produtos formulados com
substincias humicas utilizados em tratamento de sementes, via solo
(drench ou fertirrigagao) e via foliar.

4. Aminodcidos

Aminodcidos sio moléculas orginicas compostas por carbono
(C), grupo amino (NH,), grupo carboxilico (COOH), um dtomo de
hidrogénio (H) e um radical (R), que ¢ diferente para cada tipo de
aminodcido. Sao compostos importantes no metabolismo de nitrogénio
¢ unidades formadoras dos peptideos, proteinas e precursores de outras
moléculas como hormonios, coenzimas, nucleotideos e polimeros de
paredes celulares. Sao fundamentais para todos os seres vivos, nas
plantas, estao envolvidos em uma série de reagoes fisioldgicas, ligadas
intimamente ao crescimento e desenvolvimento.

A estimulagao ao crescimento de plantas ja foi descrita em diversos
trabalhos na literatura as principais hipéteses atribuidas aos efeitos
dos aminodcidos sao suas fungdes na sintese de proteinas, produgao
de compostos intermedidrios precursores de hormonios vegetais
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enddgenos, efeito quelatizante em nutrientes e outros agroquimicos
¢ maior resisténcia a estresses de origem bidtica e abiética (CASTRO,
2008).

A suposigao de que as plantas podem absorver a aminodcidos e
peptideos jd foi comprovada. Watson e Fowden (1975) e Soldal e Nissen
(1978) demonstraram através do uso de aminodcidos radiomarcados
que as raizes das plantas podem absorver aminoacidos. A absorgao
via foliar de aminodcidos, também tem sido relatado (FURUYA e
UMEMIYA, 2002; MINI, 2006; STIEGLER et a., 2013).

Os aminodcidos tém grande permeabilidade na cuticula via
pulverizagao foliar e dessa forma aumentam a eficiéncia da absorgao
toliar. De acorco com Ashmead et al. (1986), quando o nutriente
mineral ¢ associado a aminodcidos através do processo de complexagao,
ha uma maior penetragio na membrana cuticular ¢ uma velocidade
maior do que o previsto por difusao simples sugerindo que aminoacidos
ligantes tem propriedades promotoras de permeabilidade apresentando
grandes vantagens de utilizar um aminodcido que apresenta efeito
quelatizante com o nutriente mineral em vez de cations livres. Taiz e
Zeiger (2009) relatam que os aminodcidos podem ser transportados
através da membrana plasmatica da célula por meio de tranportadores
tipo simporte, penetrando na célula paralelamente a entrada de H*.

Os produtos a base de aminodcidos podem ser divididos em
duas categorias principais: proteinas hidrolisadas consistindo de uma
mistura de péptidos e aminodcidos de origem animal ou vegetal e
aminodcidos individuais, tais como o glutamato, glutamina, prolina e
glicina betaina.

Os aminodcidos de proteinas hidrolisadas sao obtidos através
de tratamento enzimdtico, quimico ou térmico de uma variedade
de residuos animais e vegetais. Outros componentes nao-proteicos
presentes nestes hidrolisados podem também contribuir com os
efeitos estimulantes sobre as plantas apresentando efeito similar ao de
hormonios vegetais como auxinas e giberilinas.

Os aminodcidos individuais incluem-se nesta categoria os
vinte aminodcidos estruturais envolvidos na sintese de proteinas além
como aminodcidos nao-proteicos que se encontram abundantemente
em algumas espécies de plantas (VRANOVA et al., 2011). Existem



evidéncias consideraveis de que a aplicagao exdgena de aminodcidos
estruturais € nao proteicos, incluindo glutamato, histidina, prolina e
glicina betaina pode proporcionar protegao contra estresses ambientais
sendo ativos na sinalizagio metabolica (SHARMA e DIETZ, 2006;
FORDE e LEA, 2007; VRANOVA etal., 2011; LIANG et al., 2013).

O metabolismo e assimilagao de nitrogénio e de carbono podem
ser favorecidos com a aplica¢ao de aminodcido de proteinas hidrolisadas
ou aminodcidos individuais demosntrado em trabalhos realizados por
Schiavon et al. (2008) onde observou-se aumento na atividade de
trés enzimas no ciclo do dcido tricarboxilico (malato desidrogenase,
isocitrato desidrogenase e citrato sintase) e cinco enzimas envolvidas
na redugao e assimilagdo de N (redutase de nitrato, nitrito redutase,
glutamina-sintetase, sintase de glutamato e aspartato aminotransferase).

Existe evidéncias de que os aminodcidos de proteinas hidrolisadas
¢ aminodcidos especificos, incluindo prolina, betaina, seus derivados e
seus precursores podem induzir respostas de defesa da planta e tolerancia
para uma variedade de estresses abidtico, incluindo salinidade, seca,
temperatura e condigoes oxidantes (ASHRAF ¢ FOOLAD, 2007,
CHEN e MURATA, 2008; KAUFFMAN et al., 2007; APONE et al.,
2010; ERTANI et al., 2013).

Os aminodcidos e os péptidos desempenham um papel na
tolerancia das plantas contra toxidez causada por metais pesados. A
acumulagdo de prolina ¢ induzida em muitas plantas submetidas
ambientes com altos niveis de metais pesados. Prolina pode funcionar
na osmorregulagio, compensando o déficit de agua que pode surgir
com a exposi¢ao a metais pesados; pode quelar fons metalicos dentro
das células no xilema; pode atuar como um antioxidante na eliminagao
de radicais livres formados como um resultado da absorgao de metais
pesados (Citados por SHARMA E DIETZ, 2006).

Outros aminodcidos, incluindo asparagina, glutamina e cisteina e
peptideos, tais como a glutationa e os fitoquelatinas sao importantes na
quelagao de Zn, Ni, Cu As e Cd (SHARMA e DIETZ, 2006; SYTAR
etal, 2013).

Pesquisas realizadas por Brandao (2007), com a cultura da cana
de agucar comprovam a eficiéncia dos aminodcidos, mesmo quando
aplicado somente sobre os toletes o resultado ja foi superior ao
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tratamento controle. Porém a combinagao da aplicagio do aminodcido
nos toletes e via foliar proporcionou os maiores incrementos.

Kikutti e Tanaka (2005) avaliaram a aplicagio de aminodcidos
em sementes de feijao e concluiram que a na aplicagao de aminodacidos
nao ocorreu efeito positivo no vigor de sementes, poré houve melhor
qualidade das sementes avaliadas em teste de germinagao.

Malavolta (1980) refiriu-se a trabalhos préprios demosntrando
que a exigéncia de S pelo tomateiro poderia ser suprida através do
fornecimento de metionina e cisteina, dois aminodcidos que sao ricos
neste elemento.

5. Extratos de algas

A utilizagdo de algas na agricultura ¢ praticada a milénios,
inicialmente eram empregadas diretamente ou apds a compostagem
como corretivo de pH do solo para aumentar a disponibilidade de
nutrientes do solo e promover maiores produtividade das culturas
(KHAN et al., 2009; CRAIGIE, 2011). Na na década de 1950 com
a evolugao de processos industriais para extragao de extratos de algas
liquidos, surgiram uma série de produtos comerciais formulados a
partir de diversas espécies de algas para uso na agricultura (KHAN et
al., 2009; CRAIGIE, 2011).

Estes extratos sao descritos por agirem como agentes quelantes,
melhorar a utilizagdo de nutrientes minerais pelas plantas, melhorar a
estrutura e aereagao do solo e estimular o crescimento da raiz (MILTON,
1964). Extratos de algas também atuam como bioestimulantes,
aumentando a germinagido e o estabelecimento incial das plantas,
melhorando o crescimento, rendimento, produgao de flores e frutos,
aumentando a resisténcia das plantas a estresses bioticos e abidticos
além de melhorar a vida 1til pés-colheita (MANCUSO et al., 2006;
NORRIE E KEATHLEY, 2006; HONG et al.; 2007; RAYORATH
etal., 2008; KHAN et al. 2009; CRAIGIE, 2011; MATTNER et al.,
2013).

Os efeitos bioestimulantes tém sido muitas vezes atribuidos a
presenga de hormonios de crescimento de plantas e compostos de baixo
peso molecular presentes nos extratos (STIK e VAN STADEN, 1997;
TARAKHOVSKAYA et al., 2007.). Mas outros estudos sugerem que



as moléculas de maiores incluindo polissacdridios e polifendis podem
também ser importantes como bioestimulantes, como aleloquimico, e
para melhorar a resisténcia ao estresse (KLARZYNSKI et al., 2003;
ZHUANG et al., 2007; RIOUX et al., 2007; GONZALEZ et al.,
2013).

A maioria dos produtos formulados com extratos de algas
marinhas comerciais sao feitos de algas marrons, incluindo Ascophyllum
nodosum, Fucus, Laminarvia, Sargassum e Turbinaria spp. (HONG et
al., 2007; SHARMA et al., 2012). Os processos de fabricagio dos
bioestimulantes a base de algas sao geralmente patenteados pelas
empresas, mas podem incluir o uso de dgua, solugoes dcidas ou alcalinas
como extratores, tratamento térmico, ruptura fisica de algas usando
moagem temperatura ou alta pressio (HERVE e ROULLIER, 1977;
STIRK e VAN STADEN, 2006; CRAIGIE, 2011).

Os produtos finais podem ser na forma liquida ou p6 associados
a macro e micronutrientes. Os extratos de algas sdao ativos como
bioestimulantes em baixas concentragoes (diluidas 1000 vezes ou
mais), o que sugere que os efeitos observados nao sio apenas por agao
nutricional mas sim fisiolégicos (CROUCH e VAN STADEN, 1993,
KHAN et al., 2009).

Os extratos de algas sao uma mistura complexa de componentes
que podem variar de acordo com a fonte de algas, época da colheita e o
processo de extragao utilizado (KHAN et al 2009; RIOUX et al., 2009;
SHARMA etal.,2012; SHEKHAR etal.,2012). Eles contém uma vasta
gama de componentes organicos e minerais, incluindo polissacdridos
exclusivos e complexos que nao estao presentes nas plantas terrestres,
tais como laminarina, fucoidano e alginatos (SIVASANKARI et al.,
2006; RIOUX et al., 2007;. KHAN et al., 2009).

Estudos tém mostrado que a aplicagao foliar de extrato de algas
marinhas leva ao maior desenvolvimento de raiz numa variedade de
espécies, incluindo o milho (Jeanninetal., 1991), tomateiro (CROUCH
¢ VAN STADEN, 1992) e morango (ALAM et al., 2013) com aumento
das raizes laterais, maior tamanho e volume total de raizes atribuidos a
presengas dos hormoénios vegetais auxinas e citocininas nestes extratos.
A estimulagao indireta de crescimento da raiz também pode ocorrer via
aumento de microrganismos do solo com maior colonizagao radicular
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e crescimento de hifas na presenga dos extratos de algas (KUWADA et
al., 1999).

A aplicagao extratos de algas estimulou também a absor¢ao de
nutrientes minerais em plantas como a alface (CROUCH et al., 1990),
uvas (MANCUSO et al., 2006), soja (RATHORE et al., 2009),
tomateiro (ZODAPE et al., 2011) e com o aumento da acumulagao de
macronutrientes (N, P, K, Ca, S) e micronutrientes (Mg, Zn, Mn, Fe)
(CROUCH et al., 1990, MANCUSO et al., 2006; RATHORE et al.,
2009; ZODAPE et al., 2011).

Existem intimeros relatos de efeitos benéficos de extratos de
algas marinhas no crescimento da parte aérea e produtividade das
culturas (VERKLEI], 1992; STIRK e VAN STADEN, 2006; KHAN
et al., 2009; CRAIGIE, 2011). Estudos recentes mostraram maior
crescimento e produtividade em culturas como o trigo (KUMAR e
SAHOQO, 2011), ma¢a (Malus domestica) (Basak 2008), morango
(ALAM et al., 2013. ), tomate (KUMARI et al., 2011; ZODAPE et
al., 2011), espinafre (FAN et al., 2013), quiabo (Zodape et al 2008),
azeitona (Olea europaca) (CHOULIARAS et al., 2009) e brécolis
(MATTNER et al., 2013).

O teor de clorofila nas folhas foi aumentado apds a aplicagao
extrato de algas marinhas em uma série de estudos (BLUNDEN et
al., 1997; MANCUSO et al., 2006; SIVASANKARI et al., 2006;
SPINELLI et al., 2010; FAN et al., 2013; JANNIN et al., 2013). Este
aumento pareceu estar associado com uma redugao na degradagao da
clorofila e atraso na senescéncia matendo a fotossintese ativa por mais
tempo.

Os extratos de algas tém sido utilizados para amenizar uma
variedade de estresses abiético incluindo seca, salinidade e temperatura
extremas (NABATT et al., 1994; ZHANG e ERVIN, 2004;
MANCUSO et al., 2006; KHAN et al., 2009; CRAIGIE, 2011).
O modo de agao dos extratos de algas para aumentar a tolerancia ao
estresse nas plantas nao foi totalmente elucidado mas sabe-se que a
presenca de moléculas bioativas nos extratos, tais como betainas
(BLUNDEN et al.., 1997) e citocininas (ZHANG e ERVIN, 2004),
podem desempenhar um fungio de estimular a sintese endogena de
substancias capazes neutralizar radicais livres e pormover um balango
hormonal positivo nas plantas.



6. Consideragoes finais

Os bioestimulantes sio ferramentas de manejo que devem
ser empregados para previnir ou reduzir problemas fisiolégicos
que acomentem os cultivos agricolas e que muitas vezes passam
desapercebidos pelos agricultores, uma vez que os objetivos da
utilizagao destas tecnologias nao sao tao claros como agroquimicos que
sao aplicados com alvos especificos como fungos, insetos, nematdides
e ervas daninhas. Os exemplos apresentados nesta revisio mostram
claramente que muitos estudos cientificos tém demonstrado o potencial
de vdrias categorias de bioestimulantes para melhorar a qualidade e
produtividade de diversos cultivos.
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1. Introducao

Segundo dados divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia
¢ Estatistica - IBGE (2017), a economia brasileira voltou a crescer apds
oito trimestres seguidos de queda. Nos trés primeiros meses de 2017, o
Produto Interno Bruto nacional (PIB) avangou 1,0% em relagao ao 4°
trimestre do ano passado.

O agronegécio possui papel fundamental neste crescimento,
sendo responsdvel por 23% do PIB nacional e empregando cerca de
35% da mao de obra ativa do pais (CNA, 2016). O setor registrou
sua maior expansao em mais de 20 anos e foi destaque entre os setores
calculados pelo IBGE, com salto de 13,4% em relagao ao trimestre
anterior. A safra recorde de graos ajudou a impulsionar este resultado
que corresponde ao maior crescimento do setor desde o 4° trimestre
de 1996.

De acordo com a Organizagdo das Nagoes Unidas para a
Alimentagao e a Agricultura - FAO (2012), até 2050, a populagio
mundial crescerd 34%, chegando a marca dos 9 bilhoes de habitantes, a
maior parte desse crescimento dar-se-d nos paises em desenvolvimento.
Essa populagao também serd mais rica e mais urbana com cerca de 70%
das pessoas vivendo em regides urbanizadas (contra os 49% atuais).
Alimentar essa populagao propoe o desafio de aumentar a produgao
de alimentos em 70%, isso sem considerar dreas para produgao de
biocombustiveis.

A geografia e a abundancia de recursos naturais fazem do Brasil
um pais estratégico para a agropecudria mundial, sendo, hoje, um dos
principais produtores e exportadores de produtos agropecudrios do
mundo. Estimativas do ministério da agricultura preveem aumento
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de 23% na produgao brasileira de graos até 2021, com expansao de
apenas 9.5% da drea cultivada. Portanto, para que o empresario
rural possa se manter sempre a frente deste crescimento econdmico,
suprindo a necessidade mundial por alimentos, ¢ necessirio que ele
se profissionalize cada vez mais, tomando decisoes sobre informagoes
obtidas de maneira racional através de metodologias corretas.

O valor da terra e a forma como ela ¢ distribuida e negociada
tem influéncia direta nos direcionadores economicos do agronegdcio
exigindo, portanto, técnicas mais complexas para apuragao de seu valor
de mercado. Os pregos no mercado de terras brasileiras ja refletem esta
situagdao com seus pregos médios, segundo dados da Fundagao Getulio
Vargas, FGV-DADOS (2016), aumentando de 227% entre 2003 ¢
2016 conforme mostra o grafico 1.

Preco médio de terras no Brasil (RS ha'l)
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2.000
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Grifico 1. Aumento do pre¢o médio da terra, em R$ ha'! (fonte: FGV-
DADOS-2016)

Maiores pregos da terra (consequentemente, maior capital
investido pelo proprietdrio) acarreta um aumento do valor do seu
arrendamento, for¢ando o empresario rural a ter conhecimentos
econdmicos e financeiros para que possa optar corretamente entre a
aquisi¢ao de um imovel rural ou o seu arrendamento, o que reflete
em maior ou menor potencial de investimento na terra na atividade
agropecudria.

Este trabalho foi embasado no livro Avaliagdes de Imodveis Rurais
— Norma NBR 14.653-3 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) Comentada, de autoria do Eng. Agronomo Carlos Augusto
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Arantes ¢ do Eng. Civil Marcelo Suarez Saldanha e em experiéncias
profissionais por mim adquiridas durante realizagao de trabalhos sobre
o tema. Visa a apresentar aos leitores, de forma resumida e pratica,
as metodologias indicadas pela ABNT NBR 14.653-3 para Avaliagao
de Imoveis Rurais, despertando seu interesse pelo aprofundamento no
assunto.

2. Conceito de Imovel rural

A ABNT descreve imével rural como sendo uma drea continua
de qualquer tamanho, beneficiada ou nio, qualquer que seja sua
localizagao, que se destine a preservagao da natureza ou a exploragao
extrativa florestal, agricola, pecudria ou agroindustrial, quer através de
planos publicos de valorizagao, quer através da iniciativa privada.

Deve-se destacar que um imdvel para ser classificado como rural,
nao precisa necessariamente estar localizado na drea rural do municipio,
sendo comum encontrarmos imoveis rurais dentro do perimetro
urbano do municipio.

3. Avaliagao de Iméveis Rurais

A avaliagdo de imdveis rurais ¢ um campo da Eng. Agrondémica
que tem como objetivo a andlise técnica utilizada para definir o valor
do imovel, sendo o conhecimento agronomico ferramenta fundamental
para este trabalho. O avaliador rural deve ter um amplo conhecimento
de economia, tendéncias de valor de terras, mercado de commodities,
produgao e colheitas, composigao e produtividade de solos, recursos
hidricos, conservagao de solos e meio ambiente, tanto quanto
peculiaridades do financiamento rural. O que marca um avaliador
rural profissional ¢ a capacidade de entender a cadeia de influéncias
que geram o valor da terra e a habilidade de analisar e relacionar com a
propriedade em estudo (LIMA, 2005).

A principio, pressupde sempre a determinagio do valor do
imovel como um todo, estando af incluidas as benfeitorias reprodutivas,
nao reprodutivas (construgoes), semoventes, maquinas e implementos
agricolas, como definidas na NBR 14653-3 - Avaliagio de Bens —
Imoveis Rurais. Os métodos sao dotados por essa mesma norma, a
saber, os diretos (comparativo e de custo) e os indiretos (de renda e
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residual), com peculiaridades de aplicagao a cada componente do valor,
ou seja, terra nua, construgoes, instalagoes, silos, culturas etc.

O processo de avaliagao de qualquer imével implica em entender
os atributos que lhe geram valor e, para tanto, ¢ necessario conhecer
o mesmo. O procedimento exige a coleta de uma vasta gama de
informagodes sobre o imével, o mercado, o objetivo da avaliagio entre
outras. A terra, muitas vezes, é entendida e avaliada como um bem imével
qualquer — um edificio ou uma residéncia - no entanto, o imével rural
possui caracteristicas peculiares que possibilitam a geragao de riqueza
sem o trabalho ou a interferéncia do homem. Ao contririo de bens
imoveis urbanos, por exemplo, em que a inexisténcia de manutengao
gera depreciagio do ativo, o imével rural pode criar riqueza como a
recuperagao natural da vegetagao em determinada regiao.

4. Objetivo da avaliagao

O objetivo principal das avaliagoes ¢ a determinagiao técnica
do valor de mercado do imdvel rural, sendo que neste trabalho serao
considerados objetos de avaliagao a terra nua, benfeitorias, maquinas e
equipamentos, culturas, semoventes e dreas de reserva florestal.

Surge, entao, um aspecto bastante complexo que ¢ o conceito
de valor. De acordo com Moreira (1994), valor de um bem decorre
sempre de sua utilidade, entendida esta como a sua capacidade de
atender a uma necessidade, a um desejo e, até mesmo, a um capricho.
ANRB 14653-1 determina que o valor a ser determinado corresponda
sempre aquele que, num dado instante, ¢ Unico, qualquer que seja a
finalidade da avaliagao. Este valor, também, ¢ determinado pela lei da
oferta e da procura, que estabelece que quanto maior a necessidade,
maior a procura e maior o valor. E, quanto menor a quantidade de bens
disponiveis no mercado, maior a raridade e maior seu valor.

O valor nao pode ser confundido com “prego”, pois este
representa a quantidade de dinheiro pela qual se efetua uma transagao
comercial. Quando existe um equilibrio entre os fatores econdomicos
e socials que ocorrem numa operagao imobilidria, o prego pago pelo
imovel deve representar o valor deste imdvel. Isto nem sempre ocorre,
pois, interesses pessoais, representados pelos desejos ou necessidades,
podem conduzir a pregos maiores ou menores do valor de mercado.



5. Finalidades da avaliagao de imdvel rural

Sdo virias as situagdes que se fazem necessdrias a avaliagao de um
imovel rural, entre elas podemos citar:

I. Compra e venda: Avaliagao do imével rural com o objetivo

de compra ou de venda do mesmo.

II. Partilhas: Avaliagdio com o objetivo de divisao do imdvel

por motivos como heranga, sociedade, etc.

ITI. Garantias bancdrias: Avaliagao do imével rural para fins de

garantias de empréstimos bancarios, financiamentos, hipotecas,

etc

IV. Fiscal: Determinagao do valor de mercado do imdvel rural

objetivando atualizar ou compor o demonstrativo patrimonial

para Imposto de renda, Imposto Territorial Rural (ITR), etc

V. Pericias judiciais: Determinar o valor de mercado do

imével rural para fins de desapropriagoes, inventarios, cobrangas

hipotecarias, etc.

6. Normas e Legislacao

E necessdrio que o avaliador conhega as normas e legislagoes
especificas para cada tipo de trabalho a ser realizado. Para isto, existem
normas e regulamentos do Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia (CREA), Conselho Federal de Engenharia e Agronomia
(CONFEA), ABNT, leis municipais, estaduais, federais, etc.

As atribui¢bes profissionais do engenheiro agronomo, arquiteto
¢ do engenheiro civil entre outros, consistem em estudos, anilises,
avaliagoes, vistorias, pericias, pareceres e divulgagao técnica, sempre
respeitando a Resolugao n® 218 do CONFEA, que discrimina as
atividades das diferentes modalidades profissionais.

Outras resolugoes do CONFEA sao as de numeros 205 e 307,
que dispoem sobre o Codigo de ética Profissional e a necessidade do
uso da ART - Anotagao de Responsabilidade Técnica, respectivamente.

A ABNT 5editou varias normas sobre avaliagdo, entre elas:

* NBR 14653-1 — Avaliagao de bens Parte 1: Procedimentos

Gerais

* NBR 14653-2 — Avaliagdo de bens Parte 2: Avaliagao de imdveis
urbanos
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* NBR 14653-3 - Avaliagao de bens Parte 3: Avaliacao de
imoveis rurais

* NBR 14653-4 — Avaliagao de bens Parte 4: Empreendimentos;

* NBR 14653-5 - Avaliagio de bens Parte 5: Midquinas,
equipamentos, instalagoes e bens industriais em geral;

* NBR 14653-6 — Avaliagao de bens Parte 6: Recursos naturais e
ambientais;

* NBR 14653-7 — Avaliagio de bens Parte 7: Patrimonios
histdricos.

7. Métodos de Avaliagao

A aplicagao da metodologia mais adequada para realizagio de
um trabalho avaliatério depende fundamentalmente das condigoes
mercadolégicas com as quais se defronta o avaliador, pelas informagoes
coletadas neste mercado, bem como pela natureza do servigo que
pretende desenvolver.

As principais metodologias estao classificadas em dois grandes
grupos, os métodos diretos e os indiretos. No primeiro, estao incluidos
entre outros o Método Comparativo de Dados de Mercado, o Método
comparativo direto de custo e o0 Método da quantificagao de custos. Os
Métodos Indiretos sio o Método Involutivo, o Método Evolutivo e o
M¢étodo da Capitalizagao da Renda (Valor Potencial). A seguir, serao
citados os principais métodos utilizados.

8. Método comparativo de dados de mercado

Também conhecido como método comparativo de vendas e
método direto. E o procedimento avaliatério mais utilizado, identifica
o valor de mercado do bem por meio de tratamento técnico dos
atributos dos elementos compardveis, constituintes da amostra. Neste
método, o valor da propriedade avalianda, ou de alguma de suas partes,
¢ determinado através da comparagao entre dados de mercado relativos
a propriedades de caracteristicas semelhantes a ele.

Sua aplicagao desenvolve-se através das seguintes etapas:

I. Caracterizagao da propriedade avaliada;

II. Pesquisa de dados relativos a propriedades semelhantes a

propriedade avaliada;

III. Calculo do valor da propriedade avaliada.



Ap6s o levantamento de dados da propriedade a ser avaliada,
inicia-se a pesquisa e coleta de dados das propriedades que influenciam
a formagao dos valores na regidao. Os seus atributos e caracteristicas
devem ser ponderados. Para que esta comparagao entre propriedades
seja justa, deve-se fazer a homogeneizagao das mesmas, sendo que para
isto deve-se considerar os seguintes fatores:

1. Fator Elasticidade da Oferta (ou Fator Oferta)

Este fator refere-se a diferenga (quase sempre para mais) entre o
valor anunciado como de oferta (venda) de um imdvel e seu valor de
venda de fato realizada.

II. Fator de Capacidade de Uso da Terra

Umas das varidveis mais importantes na composi¢ao do valor
da terra nua de um imével rural ¢ a capacidade de uso da terra. O
Valor da Terra ¢ fungao direta de sua capacidade de produzir renda e
o potencial de produ¢io de renda ¢ fungao direta de sua capacidade
de uso. (DESLANDES, 2002). Portando, o avaliador necessita
de conhecimentos técnicos e deverd observar caracteristicas fisicas
importantes para a determinagao do valor do imével rural.

As normas atuais chegaram a conclusao de que o mais adequado
¢ a utilizagao da classificagao por classes de capacidade de uso.

Para homogeneizag¢ao das propriedades comparadas quanto a
capacidade de uso da terra, montou-se o seguinte quadro:

Quadro 1: Capacidade de uso do solo e sua nota para cilculos de homogeneizagao

de propriedades. IBGE (2013).

Classe do solo Nota
I 100
I 95
1Ix 75
v 55

\% 50
VI 40
VII 30
VIII 20
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II1.Fator de Acesso/Localizagao

Durante a pesquisa para obter se as amostras, principalmente
no meio rural, ¢ muito comum o avaliador se deparar com diferentes
acessos as propriedades e, também, a situagao destas propriedades em
relagdo aos polos da regido. Por isso, este fator visa a“homogeneizar
as diferengas quanto aos diversos acessos aos imdveis, comparando-os
pelas diferentes distancias, tipos de estradas etc.

9. Método involutivo

Identifica o valor de mercado do bem, alicercado no seu
aproveitamento eficiente, baseado em modelo de estudo de viabilidade
técnico-econdmica,  mediante  hipotético  empreendimento
compativel com as caracteristicas do bem e com as condigoes do
mercado no qual estd inserido, considerando-se os cendrios viaveis
para execugdo e comercializagao do produto. Geralmente, utilizados
para dreas urbanizdveis ou influenciadas pela expansio do
perimetro urbano, onde as dreas rurais sofrem uma valorizagao
acima do normal do mercado.

A férmula mais utilizada para cilculo de valores pelo método
involitivo ¢é:

Onde:

Su = Area til do empreendimento;

q = determinagdo dos pregos dos lotes vizinhos ao
empreendimento;

L = lucro do empreendedor;

Dt = Calculo das despesas totais previstas para custear as obras
de urbanizagao e de implantagao do loteamento

X = valor / drea

10. Método evolutivo

Identifica o valor do bem pelo somatério dos valores de seus
componentes. Caso a finalidade seja a identificagao do valor de mercado,
deve ser considerado o fator de comercializagao.



VTI = VIN + Benfeitorias + Culturas + ....
Onde:

VTI = Valor total do imével

VTN = Valor da terra nua

11. Método da capitalizagao da renda

Identifica o valor do bem, com base na capitalizagao presente
da sua renda liquida prevista, considerando-se os cendrios vidveis.
Utiliza-se para tanto uma renda liquida real.

De forma simples, este método consiste da renda liquida por
hectare obtida no imével, dividida pela taxa de juros anual do mercado,
resultando no valor final por hectare do referido imével.

12. Método comparativo direto de custo

Identifica o valor de mercado do bem por meio de tratamento
técnico dos atributos dos elementos compardveis, constituintes do bem
avaliando.

E um método mais utilizado para avaliagio de benfeitorias.

13. Método da quantificagao de custo

Identifica o custo do bem ou de suas partes por meio de
or¢amentos sintéticos ou analiticos a partir das quantidades de servigos
e respectivos custos diretos e indiretos.

Método mais utilizado para avaliar benfeitorias, culturas...

14. Especificagoes das avaliagoes

A especificagao de um imovel rural estd relacionada tanto com
o empenho do avaliador, como com o mercado e as informagoes dele
extraidas.

O grau de fundamentagao de uma avaliagdo tem por objetivo
a determinagdo do empenho no trabalho avaliatério, e o grau de
precisao de uma avaliagio depende exclusivamente das caracteristicas
do mercado e da amostra coletada.
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14.1 Quanto a fundamentagao

Os laudos de avaliagao sao classificados quanto a fundamentagao
(grau I, IT e III) de acordo com a soma dos pontos em fungao das
informagoes coletadas, sendo o grau III o de maior fundamentagao.

Para isso sao contabilizados:

* Numero de dados de mercado utilizados

* Qualidade destes dados

* Numero de visitas nos dados de mercado

* Critério adotado para avaliar instalagoes

¢ Critério adotado para avaliar produgoes vegetais, etc

Sao obrigatdrios em qualquer grau:

* Descrever a metodologia e critério adotado para colher os
dados.

* Vistoria ao imével avaliando

* Identificagao das fontes

* No minimo 3 dados de mercado

14.2 Quanto a precisao

As avaliagbes de imoveis rurais serdo especificadas quanto a
precisio somente quando for utilizado o método comparativo direto
de dados de mercado conforme quadro 2.

Quadro 2 — Graus de precisao da avaliagio

. Grau
Descricao
111 1I I
Amplitude do intervalo de confianga de 80%
em torno do valor central da estimativa. < 30% 30%a50% | >50%

15. Consideragoes finais

A avaliagao de imdveis rurais ¢ um ramo amplo que possui muitas
aplicagoes, tornando-se uma drea cada vez mais interessante para o Eng.
Agronomo, pois a profissionalizagao do agronegocio exige, a cada dia,
informagoes mais técnicas e precisas para a tomada de decisao correta.



Devido a complexidade da avaliagio de imdveis rurais, muitos
“avaliadores” optam, portanto, pela subjetividade nesta avaliagao.
Porém, avaliagdes mal elaboradas ou subjetivas podem levar a varios
inconvenientes, aumentar os riscos e por fim acarretar grandes perdas
financeiras.

Hd uma escassez de profissionais que aliam a parte técnica
da agronomia, com a metodologia ¢ conhecimentos avaliativos de
imoveis rurais. Portanto, para que a avaliagio de um imovel rural
tenha credibilidade e validade profissional ¢ preciso que seja executada
seguindo a metodologia correta da ABNT NBR 14.653-3 aliada a
boa fundamentagdo e boa precisao, juntamente com conhecimentos
técnicos agrondmicos.
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1. Introducao

1.1 A importincia da conservagao de sementes nativas

Esforgos globais tém sido feitos com o objetivo de conservar as
espécies de plantas, nao sé aquelas com valor econdmico, mas também
aquelas com valor ecoldgico e que possuem diversidade genética, as
espécies nativas. Desde o ano de 2002, diversos paises tém aderido a
Estratégia Global para Conservagao de Plantas (Global Strategy for Plant
Conservation - GSPC), que institui metas e objetivos para a conservagao
das espécies nativas, incluindo aquelas espécies consideradas “parentes
selvagens™ das espécies cultivadas. Com isso, objetiva-se manter um
banco de material genético capaz de suprir as necessidades humanas e
ambientais em caso de perda de espécies cultivadas ou nao por fatores
bioticos e abidticos.

Falando-se, especificamente, das espécies nativas, estes bancos
servirdo como subsidio para os programas de recuperagao/restauragao
de dreas degradadas, tio comuns na atualidade devido a exploragao
descontrolada dos recursos naturais nos ultimos anos. Dentre todas
as dificuldades inerentes ao processo de restauragao florestal, produzir
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mudas nativas de qualidade talvez seja o fator mais limitante ao sucesso
desses empreendimentos. Desde a coleta das sementes até a muda pronta
para o plantio, encontramos uma gama de comportamentos fisiolégicos
das espécies que limitam os viveiristas em questao de diversidade e
quantidade de material produzido. Em visitas aos viveiros de mudas
nativas ¢ comum perceber que a produgio ¢ concentrada naquelas
espécies que produzem sementes de facil coleta e armazenamento, sem
dorméncia e, geralmente, tolerantes a dessecagao. Nota-se que mesmo
os viveiristas desenvolvendo técnicas para aumentar a germinagao
das sementes, como por exemplo, como métodos para superagio de
dorméncia, essas raramente sao difundidas ou registradas, mantendo-se
apenas no conhecimento popular.

De uma maneira bem sucinta, podemos dividir as sementes
em tolerantes e sensiveis a dessecagdao. Sementes que retomam seu
metabolismo normal apds serem secas até 5-12% de seu conteudo de
dgua e toleram ser armazenadas em temperaturas abaixo de zero sio
chamadas de ortodoxas. Sementes que nao sobrevivem a secagem,
mesmo que em altos niveis de umidade (15-20%) e nio podem ser
armazenadas em temperaturas baixas, sdo chamadas de recalcitrantes
(Roberts, 1973). Existe ainda a classe de sementes intermedidrias, que
toleram uma perda significativa de dgua, entre 12-15% de umidade,
porém, nao sobrevivem em armazenamento em temperaturas sub-
zero (Figura 1) (Ellis et al., 1990). E claro que estas classificagoes
foram criadas para facilitar o manejo das sementes, porém, as espécies
se comportam em um continnuum desde espécies extremamente
recalcitrantes até aquelas extremamente ortodoxas (Farrant et al.,
1988). Nos ecossistemas tropicais encontramos uma taxa de 10 a 50%
das espécies, produzindo sementes recalcitrantes (Tveddle et al., 2003),
portanto, nio podem ser conservadas pelos métodos convencionais
de armazenamento estipulados pela Organizagao das Na¢oes Unidas
pela Agricultura e Alimentagao - FAO (FAO/IPGRI, 1994). Algumas
pesquisas tém sido feitas com o intuito de conservar material genético
de espécies nao ortodoxas, algumas serao apresentadas ao longo deste
capitulo.

102



Figura 1. Padroes de tolerancia a dessecagao de sementes de espécies ortodoxas (a),
intermedidrias (c) e recalcitrantes (e). Os padroes (b) e (d) podem ser encontrados
tanto em sementes ortodoxas quanto intermedidrias, respectivamente, em lotes
colhidos prematura ou tardiamente, ou que foram tratadas de maneira incorreta
apds a coleta. O padrao (¢) mostra o comportamento de sementes altamente
recalcitrantes durante a secagem. Adaptado de Hong e Ellis, 1996.

2. Requisitos para o armazenamento de sementes

A téenica ideal de armazenamento permite com que as sementes
mantenham sua germinabilidade, vigor e qualidade fisioldgica ao
longo do tempo. Estas técnicas sofrem variagoes na medida em que os
comportamentos das diferentes espécies sao levados em consideragao.
As pesquisas com espécies nativas tém como objetivo adaptar ou criar
métodos tecnoldgicos adequados para cada espécie individualmente.
Para que estes métodos sejam utilizados com sucesso, ¢ importante
que as sementes se encontrem em seu ponto de maturidade fisiologica
adequado, possuam todas as suas partes constituintes em perfeito
estado, nao estejam infectadas com pragas ou doengas e nio tenham
sofrido danos durante a coleta.

3. Tecnologias de conservagao de sementes tolerantes a dessecagao

As sementes com caracteristicas de tolerdncia a dessecagio sao
classificadas como ortodoxas e intermedidrias. Além de serem tolerantes
a determinados niveis de desidratagao dependem desse processo para
desencadear a germinagao (Barbedo e Marcos Filho, 1998). Como ji
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foi dito anteriormente, as espécies ortodoxas conseguem retomar seu
metabolismo normal depois de reidratadas, mesmo quando secas até
conteidos de dgua muito baixos (5 a 12%), e serem armazenadas em
temperaturas abaixo de zero. Para estas espécies, a redugao do teor de
dgua imediatamente apds a coleta é um aspecto importante quando
apresentam teor de umidade inadequado ao armazenamento. Este
protocolo pode ampliar a longevidade das sementes, reduzindo as
reagoes metabolicas e dificultando a agdo de microrganismos e insetos
prejudiciais a sua conservagao (Carvalho e Nakagawa, 2000).

Além da diminuigio do conteudo de dgua, a diminui¢ao na
temperatura ¢ fator importante no sucesso do armazenamento de
sementes ortodoxas, pois reduz a velocidade das reagbes quimicas
pertencentes ao metabolismo normal das sementes, além de evitar a
proliferagao de fungos e micro-organismos nas amostras armazenadas
(Roberts, 1973). Para espécies ortodoxas, podemos aplicar a “regra
do polegar” de Harrington (1960) que afirma que a cada 1 ponto
percentual de decréscimo no conteido de dgua da sementes e
diminuigao de 5 °C na temperatura de armazenamento das amostras,
a longevidade das sementes dobra. Esta regra nao se aplica a todas
as espécies tolerantes a dessecagdo, tendo em vista que as espécies
intermedidrias, mesmo sobrevivendo a secagem até baixos conteudos
de dgua, ndo toleram armazenamento em temperaturas proximas ou
abaixo de zero. Assim, bancos de sementes no mundo todo usam como
padrao (considerando as especificidades de cada local) secar as sementes
até 5 a 12% de umidade, acondiciond-las em recipientes herméticos ou
semi-permedveis, ¢ armazend-las em temperaturas entre -20 a +15 °C.

A secagem das sementes pode ser feita de forma natural em
ambiente sem temperatura ou umidade relativa do ar controladas, ou
de forma artificial, controlando-se as condi¢oes ambientais durante o
processo. Em alguns viveiros que utilizam métodos de secagem natural,
os frutos/sementes sio expostos ao sol, o que traz prejuizos tanto na
qualidade do lote quanto em sua longevidade. A secagem natural,
quando optada, deve ser feita em local arejado e protegido da luz solar.
A secagem artificial ¢ o método mais utilizado e adequado, pois evita
que fatores externos interfiram na qualidade final do lote de sementes.
Esta pode ser feita em sala climatizada entre 5 a 20 °C e umidade
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relativa do ar por volta de 30 a 60%, ou em recipientes que contenham
substincias higroscopicas capazes de criar atmosferas com diferentes
umidades relativas, como por exemplo, silica, sal de litio, nitrato de
potdssio, etc. E importante ressaltar que cada um dos métodos citados
apresentard uma diferente velocidade (taxa) de secagem, desde muito
rdpida, por exemplo, usando silica gel, até muito lenta quando utilizado
o sal de litio. E possivel que as espécies respondam diferencialmente
as diferentes taxas de secagem, podendo ser usado como exemplo, a
espécie Magnolin ovata que tolera maior perda de dgua se utilizada
secagem lenta (José et. al, 2011). Acredita-se que a secagem lenta para
espécies ortodoxas e intermedidrias seja mais adequada, pois faz com
que os mecanismos de tolerdncia a dessecagao inerente as espécies sejam
devidamente ativados, protegendo as sementes de qualquer dano que
pode ser causado durante o processo.

Apds a secagem, as sementes devem ser devidamente
identificadas e acondicionadas em recipientes especificos para a devida
separagao dos lotes. O armazenamento em recipientes a prova de
umidade (impermedveis ou semi-permedveis) ¢ uma opgao viavel do
ponto de vista financeiro, pois diminui as trocas gasosas entre sementes
¢ ambiente, aumentando o tempo de armazenamento. Podemos citar
como recipientes adequados, as embalagens de vidro e plastico, desde
que hermeticamente fechadas. Alguns bancos de sementes usam
embalagens de papel/papelio, porém, nestes casos, a longevidade
das sementes pode ficar comprometida se as condi¢bes ambientais
de temperatura e umidade relativa do ar nao forem adequadas para
manuten¢ao de um baixo metabolismo nas sementes. Problemas com
refrigeracdo ou flutuagdes na umidade relativa do ar podem acarretar
gastos metabolicos para as sementes que estejam estocadas, diminuindo
o tempo de armazenamento.

Depois de devidamente secas e embaladas, as sementes devem
ser acondicionadas em temperaturas adequadas. Lembrando que as
espécies ortodoxas podem e, preferencialmente, devem ser armazenadas
em temperaturas abaixo de zero, sao utilizados freezeres, deep freezeres,
camarasfrias, dentre outros, paramantera temperaturaentre 0e-20°C. As
espéciesintermedidrias devemser armazenadasem temperaturasacimade
zero, sendo frequentemente estocadas em geladeiras, salas climatizadas,
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camaras do tipo B. O. D., etc, entre 10 e 20 °C. O efeito benéfico
das baixas temperaturas ji foi discutido anteriormente neste tépico.

E incontestdvel que o teor de umidade das sementes e a
temperatura de armazenamento sao fatores cruciais para conservagao
da viabilidade e incremento de sua longevidade. Armazenamento feito
de maneira adequada diminui ocorréncia de processos oxidativos, com
consequente degradagao de lipideos estruturais, formagao de radicais
livres, desnaturagio enzimdtica, desestabilizacgio das membranas
celulares e danos ao material genético, eventos que causariam redugao
ou perda da viabilidade de sementes (Costa, 2009). Fonseca e Silva
(2005) verificaram que as melhores condigdes para armazenamento de
sementes de Passifora edulis foi a associagdo entre o conteudo de dgua
de 7% e temperatura de 10 °C, permitindo seu armazenamento por
350 dias. Vaz et al. (2015). Verificaram, também, que sementes de
Cordia trichotoma toleram a secagem até 8% de umidade e podem ser
armazenadas por até 4 anos a 5 °C. Para esta espécie, uma maior redugao
no conteido de dgua acarreta em perda da viabilidade das sementes.
Gomes (2011) afirma que a espécie Acca sellowiana, nativa do cerrado,
apresenta tolerdncia significativa a secagem, mantendo seu potencial
fisiologico apds atingir teores de umidade de 12 a 5%, mas quando
submetidas ao armazenamento em baixas temperaturas, em torno de 8°
C, por um periodo superior a 30 dias, tiveram o potencial germinativo
drasticamente reduzido. Mayrinck et al. (2016) e Carvalho etal. (2006)
estudaram o comportamento de diversas espécies nativas do cerrado e
encontraram diferentes respostas a secagem e armazenamento, sendo
mais um indicativo de que, para conservar espécies nativas, pesquisas
devem ser feitas de modo a conhecer os comportamentos individuais
de cada lote. Este fato tornma a pesquisa com sementes nativas
imprescindivel para o sucesso dos empreendimentos de conservagao
em bancos de germoplasma e na recuperagao de areas degradadas.

4. Tecnologias de conservacao de sementes sensiveis a dessecagao

Determinados ecossistemas tropicais como as florestas ombrofilas,
semi deciduas, matas ciliares, dentre outros, podem apresentar até 50%
das espécies produzindo sementes recalcitrantes (Twweddle et al., 2003).
Armazenar efetivamente essas espécies ¢ imperativo para que se consiga
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resguardar a biodiversidade tropical em bancos de germoplasma.
Como foi discutido anteriormente, nao ¢ possivel armazenar sementes
recalcitrantes por métodos convencionais devido a impossibilidade de
diminuir seu contetdo de dgua sem comprometer a viabilidade do lote.
O alto conteudo de dgua impede que essas sementes sejam expostas a
baixas temperaturas devido a formagao de cristais que desestruturam
e rompem as células. Algumas sementes recalcitrantes, como
demonstrado por Vaz et al. (2016), demonstram desgaste metabolico
quando expostas a baixas temperaturas, mesmo que acima de zero,
perdendo rapidamente sua viabilidade.

Atualmente, o método mais eficiente para conservagio de
sementes recalcitrantes ¢ a criopreservagiao. Este método consiste em
imergir sementes inteiras ou embrides em nitrogénio liquido  (-196
°C) para que haja imediato congelamento. O congelamento ultra rdpido
impede a formagao de cristais dentro das células e mantém o tecido
vegetal em estado metabdlico praticamente estaciondrio. Para que
estas amostras sejam novamente utilizadas para produgao de mudas, o
descongelamento deve ser feito de forma gradativa, em um crescente
de temperatura até que se atinja a temperatura ideal para cultivo das
plantulas. Apesar de ser um método caro, ja ¢ utilizado em alguns
centros de conservagao de sementes cultivadas como o CENARGEN-
EMBRAPA, ou de sementes nativas como o Kew Gardens, na Inglaterra.

5. Panorama mundial da conserva¢ao de sementes

Existem hoje, aproximadamente, 1750 bancos de germoplasma
espalhados pelo mundo (FAO, 2010), objetivando a conservagao da
diversidade de plantas, especialmente, plantas com potencial econémico.
Muitos destes bancos de germoplasma, também, armazenam
sementes de espécies nativas em menor propor¢io e esta iniciativa
tem aumentado ao longo dos anos. O Brasil possui o quarto maior
acervo de germoplasma do mundo, armazenando 150 mil amostras de
aproximadamente 700 espécies cultivadas e suas variantes selvagens,
apenas nas instalagoes da EMBRAPA. Outros bancos de sementes
menores armazenam espécies nativas brasileiras, como o Laboratério
de Sementes Florestais da Universidade Federal de Lavras, que conta
com um acervo de aproximadamente 400 espécies arbdreas nativas.
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O maior banco de sementes do mundo ¢ situado em Svalbard-
Noruega e ¢ chamado de Doomsday Vault (ou cofre do juizo final). Foi
criado em fevereiro de 2008, com custo inicial de 9 milhoes de ddlares
e 150 mil délares de custeio mensal. Esse banco tem como objetivo
armazenar cultivares de plantas com valor economico e cultural, em
quantidade e qualidade suficientes para resguardar as populagoes em
caso de desastres ambientais. As sementes sao depositadas pelos paises
parceiros, que mantém o direito de uso do material vegetal e s6 podem
ser retiradas pelos mesmos em caso de perda de variedades. Este cofre
foi aberto uma tnica vez, em 2015, devido a guerra na Siria, em que
campos inteiros de arroz foram destruidos e uma variedade importante
para a regiao foi perdida.

O Royal Botanic Garden-KEW, na Inglaterra possui o maior
banco de sementes de espécies nativas do mundo. Através do Millennium
Seed Bank Project, este centro de pesquisa coleta e armazena espécies
nativas do mundo todo com o intuito de preservagaio de material
genético vegetal que vem sendo perdido com o uso indiscriminado
da terra e pelas mudangas climdticas. Este grupo tem como objetivo
conservar pelo menos 25% de toda a flora mundial até 2020, sendo
que em 2000 atingiram o objetivo de armazenar germoplasma de toda
a flora britanica.

A pesquisa com sementes nativas tropicais, apesar dos avangos
nos ultimos anos, ¢ insipiente ¢ nao abrange grande diversidade de
espécies. Para que a conservagdo em bancos de germoplasma seja
feita de maneira eficiente, ¢ necessdrio que investimentos em pesquisa
basica sejam feitos, além da capacitagdo de mao de obra para coleta,
beneficiamento e andlise deste grupo de espécies que possuem
especificidades metabdlicas unicas. A grande maioria dos métodos
empregados nos centros de conservagao foi desenvolvida para espécies
cultivadas que sao, em sua grande maioria, tolerantes a dessecagao,
deixando sem atengao e importancia aquelas sementes que nio podem
ser armazenadas de maneiras convencionais.
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1. Consideracoes preliminares

Em uma cafeicultura moderna e sustentdvel, o manejo adequado
da fertilidade do solo e da nutri¢ao da planta ¢ uma das premissas
basicas para qualificar o sucesso do cultivo. Para tal, nao se pode apenas
considerar a diagnose visual, mas sim utilizar os métodos disponiveis
de ficil acesso, como andlise quimica do solo e de tecidos vegetais.
Por tanto, tais técnicas sio complementares, por haver grandes
particularidades dos nutrientes minerais. No Brasil, a andlise quimica
do solo ¢ mais utilizada do que a analise de tecidos. Entretanto, a sua
intepretagido, muitas das vezes, ocorre de forma equivocada e sendo
insuficiente por si sé para a correta recomendagao da adubagio do
cafeeiro. Em busca de maior difusao tecnolégica, busca-se com esse
capitulo retratar um panorama geral acerca de métodos de diagnose
nutricional do cafeeiro, proporcionando aos profissionais da drea maior
reflexdo, para mitigagio de recomendagoes de adubagiao de forma
empiricas e nao sustentdveis.

2. Introdugao

Em um adequado programa de adubagao do cafeeiro, deve-se
analisar a fertilidade do solo e o estado nutricional da planta, sendo o
ultimo considerado complementar ao primeiro (FAQUIN, 2002). O
conhecimento da exigéncia de nutrientes por parte da planta (acimulo)
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tem importancia fundamental para nortear a adubagao e permitir que
se obtenham produtividades mdximas e econdmicas.

A planta obtém os elementos minerais essenciais a partir do solo,
através da absorgao pelas raizes. Quando este nao fornece as quantidades
adequadas dos nutrientes, as plantas demonstram, principalmente nas
folhas, sintomas de deficiéncia, os quais sao caracteristicos para cada
nutriente. Geralmente, a deficiéncia de um nutriente pode comprometer
a suficiéncia de outros, o que dificulta a diagnose apenas por sintomas
visuais. Entdo, o recomendado, ¢ realizar a avaliagao, tanto pela andlise
quimica do solo, quanto pelo estado nutricional da planta. Tal pratica
permite melhores subsidios para a interpretagio do estado nutricional
das culturas (MARTINEZ et al., 2008).

Técnicas de diagndstico do estado nutricional das plantas sao
métodos usados para identificar deficiéncias, toxidez ou desbalangos
nutricionais no sistema solo-planta. A deficiéncia se manifesta quando
o nutriente esta presente em quantidade insuficiente no meio de
crescimento, ou quando mesmo presente, nao pode ser absorvido
ou incorporado metabolicamente pelo vegetal devido condigoes
desfavordveis do ambiente. De modo similar, a toxidez ocorre por
excesso, desbalangos ou condigoes desfavoraveis do ambiente. Existem
diversos métodos para tal pritica, em que os mesmos objetivam
comparar uma populagao de plantas com um padrio da cultura em
questao (FAQUIN, 2002).

A produgao economicamente vidvel de café depende das
condigoes climdticas e de varios diversos outros fatores (RENA e
MAESTRI, 1986), dentre eles, o suprimento nutricional, a absor¢ao
¢ a utiliza¢do balanceada dos nutrientes minerais essenciais. Martinez
et al., (2003) sugerem que, para o estabelecimento de um programa
apropriado de adubagao, ¢ imprescindivel a identificagdo dos principais
problemas inerentes a nutri¢ao da planta, bem como determinar quais
os nutrientes sao limitantes, suas quantidades, épocas e¢ formas de
aplicagao corretas.

A nutrigdo mineral do cafeeiro vem sendo abordada como
prioridade em uma visao inovadora do equilibrio nutricional, dos
mecanismos de absor¢io dos nutrientes e das suas fungdes no
metabolismo da planta. Esses fatores estao associados aos aumentos de
produtividade e qualidade dos graos de café¢ (RENAe MAESTRI, 1983).
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3. Interpretagao dos resultados da analise foliar

Atualmente, a diagnose foliar vem sendo utilizada basicamente
para o acompanhamento da recomendag¢ao baseada na andlise quimicas
do solo, sendo assim, uma interpretagdo qualitativa. Em culturas
perenes, como o cafeeiro, parte da adubagao ¢ parcelada. Por tanto, a
analise foliar pode proporcionar dados necessarios para um programa
de adubagao mais adequado, conciliando as recomendagoes via analise
quimica do solo (FAQUIN, 2002).

Entretanto, sao escassos os dados sobre as quantidades de
tertilizantes que devem ser acrescidas, no caso de a diagnose foliar indicar
alguma deficiéncia, ou diminuidas, ao se detectar determinado excesso.

No estado de Sao Paulo, determinadas culturas perenes, como
o cafeeiro e citros, existem recomendagoes de doses de fertilizantes
nitrogenados, com base nos resultados do teor foliar. Isto, pelo fato de
que ndo ¢ realizada a andlise do solo (RAI]J et al., 1996). Em trabalhos
desenvolvidos por Guimaraes et al., (1999), estabeleceu-se uma
recomendagao alternativa de adubagio de nitrogénio para o cafeeiro em
Minas Gerais, sendo a mesma baseada na andlise foliar e correlacionando
as produtividades almejadas, tais dados estao demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1. Aplicagao de nitrogénio em fun¢ao da produtividade aguardada e do teor
foliar de N ou de doses preestabelecidas deste nutriente e doses de K,O de acordo
com a produtividade esperada e com a disponibilidade de potdssio do solo.

Teor de N foliar Classes de Fertilidade
Baixo Adequado Alto Baixo Médio Bom Muito Bom
Produtiv.  dag kg! Teor de K no solo
Esperada <2,5 2,6-3,0 3,1-35 Mg dm?
Doses de N Dose de Doses de K,0
sc/ha (kg/ha/ano) NV (kg/ha/ano)
<20 200 140 80 200 200 150 100
20 - 30 250 175 110 250 250 190 125
30 - 40 300 220 140 300 300 225 150 0
40-50 350 260 170 350 350 260 175 50
50 - 60 400 300 200 400 400 300 200 75
> 60 450 340 230 450 450 340 225 100

YDoses preestabelecidas de nitrogénio, quanto nio se realizou analise foliar.

Adaptado de Guimaraes et al., (1999).
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Dessa forma, o agricultor podera ter um critério mais eficiente
durante a adubagio da lavoura. Assim, caso a cultura esteja bem
nutrida, com teores foliares adequados ou altos, o agricultor niao
precisara aplicar o adubo desnecessariamente, caso isso acontega pode
levar a toxidez e/ou desbalan¢o nutricional acarretando diminuigao da
produtividade (GUIMARAES et al., 1999).

A adubagao modular foi desenvolvida por Malavolta e Moreira
(1997), a qual considera a andlise do solo, a andlise foliar e a previsao
da safra. Essa adubagio prevé o parcelamento da adubagao em quatro
vezes. As duas primeiras parcelas sao aplicadas de acordo com o
planejamento, em seguida ¢ realizada a andlise foliar. Com os dados em
maos do teor de nitrogénio, por exemplo, podera ou nao haver algumas
mudangas nas doses seguintes do parcelamento, podendo aumentar a
quantidade em caso de deficiéncia ou diminuir em caso de excesso.

Em estudos com a cultura do cafeeiro, Guimaraes et al. (1999),
com o uso dos resultados de analises foliares, que foram realizadas apds
o segundo parcelamento da adubagio nitrogenada, observou-se que,
quando o teor foliar de N foi igual ou superior a 3,5 dag kg (a faixa
de 3,1 a 3,5 dag kg ¢ considerada alta), deve-se cancelar a terceira ou
a quarta aplicagao.

Segundo Faquin (2002), a diagnose foliar gera subsidios para
o acompanhamento da aduba¢iao, bem como o ajuste no plano de
adubagao, podendo proporcionar a redu¢ao na aplicagao de fertilizantes
e incrementar a produgao (COSTA, 2001). A analise foliar permite um
melhor acompanhamento do programa de adubagao, tornando-se mais
eficiente e complementando as informagoes fornecidas pela analise
quimica do solo.

4. Métodos de interpretagao dos dados da analise foliar

4.1 Faixa de suficiéncia

Para grande parcela das culturas, inclusive a do cafeeiro, nao sao
encontrados um valor critico para certo nutriente nas folhas, mas sim
intervalos curtos de teores que levam ao étimo de crescimento e de
produgao, os quais sao denominados de “faixas de teores adequados”
ou “faixas de suficiéncia”. O uso de faixas de suficiéncia maximiza a
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diagnose, no entanto, pode haver certa perda na exatidao, especialmente
quando as faixas apresentam grandes amplitudes (FAQUIN, 2002).

Para o cafeeiro, este método tem sido o mais empregado. No
entanto, as faixas de suficiéncia empregadas nao sio especificas para
uma dada regido e, muitas vezes, derivam de trabalhos de pesquisa
relativamente antigos, quando os niveis de produtividade alcangados
eram bastante inferiores aos atuais.

Em trabalho desenvolvido por Partelli et al. (2005), ressalta-se
que alguns cuidados devem ser tomados na interpretagao dos resultados
das faixas criticas de suficiéncia, pois se difere de acordo com o local,
genotipo, manejo de cultura e a época do ano em que a avaliagao estd
sendo realizada. Os autores observaram diferengas de alguns nutrientes
(N, B S, Fe e Mn) durante épocas do ano em café arabica no municipio
de Manhuagu — MG. Foi verificado, por exemplo, que um teor foliar
de N de 2,72 dag kg' indicaria que o nutriente se apresenta dentro
da faixa prépria de inverno ( PARTELLI et al., 2005), mas se este
mesmo valor ocorrer no verao, este elemento estara abaixo da faixa
critica de suficiéncia indicada para esta época (‘© PARTELLI et al.,
2005). Segundo Martinez et al. (2008), calibragoes das faixas criticas de
suficiéncia devem ser realizadas para o cafeeiro para diferentes regioes.

A Tabela 2 apresenta as faixas criticas de suficiéncia para o
cafeeiro arabica sugeridas por varios autores (MARTINEZ et al., 1999;
MATIELLO et al., 2002; PARTELLI, et al., 2005; PREZOTTT et al.,
2007; MENDONCA, 2009).

Tabela 2. Faixas criticas de suficiéncia dos nutrientes em folhas de cafeeiro segundo

alguns autores, com os macronutrientes em dag kg! e os micronutrientes em mg
1

kg™

Autores*

Nutrientes 1 2 3 4 5 6

N 2,90-3,20 2,70-3,20 3,00-3,50 3,02-3,38 2,71-3,20 2,86-3,17
P 0,12-0,16 0,15-0,20 0,12-0,15 0,12-0,19 0,11-0,15 0,12-0,15
K 1,80-2,20 190240 1,80-2,30 158226 148218 242317
Ca 1,00-1,30  1,00-1,40 1,00-1,50 1,03-1,47 1,06-1,68 0,94-1,31
Mg 0,31-0,45 0,31-0,36 0,35-0,50 0,23-0,35 0,24-0,37 0,29-0,40
S 0,15-0,20 - - 0,12-0,21 0,09-0,2 0,15-0,18
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Zn 10-20 8-16 10-20 8,51-17,7 10,8-19,2 13-30

Fe 70-180 90-180 70-200 45-155 90,5-188  68-246
Mn 50-200 120-210  50-200 22,8-191  61,2-249 105-280
Cu 08-16 8-16 10-50 7,6-32,0 10,1-32,7 12-18
B 40-80 59-80 40-80 40,6-83,0 44,6-92,4 46-66

Fonte: "™ Prezotti et al., (2007); @ Martinez et al., (1999); ® Matiello et al.,
(2002); <% Partelli et al., (2005); © Mendonga (2009).

4.2 Faixas criticas em flores

A metodologia de andlise de flores tem sido aplicada com
sucesso no diagnostico de desordens nutricionais em espécies frutiferas,
principalmente no continente europeu, cujas pétalas se desenvolvem
ap6s a floragao. Tal avaliagdo ¢ interessante, pois no momento do
florescimento a planta passa a dividir suas energias entre a parte
reprodutiva e a parte vegetativa, assim sendo ¢ primordial que esta planta
esteja em 6timos niveis nutricionais. Caso nao esteja, a avaliagao precoce
permite que se inicie o ajuste do programa de adubagiao exatamente no
inicio da estagao de crescimento, antes que ocorram perdas irreversiveis
em produtividade e qualidade. Além disso, sendo as flores érgaos de
curta duragao, onde nio ocorrem reagdes metabolicas tio complexas,
como nas folhas, estas ndo apresentam diferengas acentuadas entre a
concentragao total do nutriente e a fragao ativa fisiologicamente. Para
o cafeeiro a variabilidade dos resultados, de modo geral, ¢ menor nas
flores que nas folhas (MARTINEZ et al., 2003).

Segundo Martinez et al. (2003) a metodologia da faixa critica
de flores em cafeeiro, deve-se coletar cerca de 100 flores completas,
na por¢ao mediana dos ramos produtivos, no ter¢o médio da copa
e em todas as faces de exposicdo cardinal. Os valores de referéncia
para a interpretagao de resultados de andlises de flores de cafeeiro sio
apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Faixas criticas dos teores de nutrientes em flores de cafeeiro, segundo

alguns autores, com os macronutrientes em dag kg e os micronutrientes em mg
1

kg?.

Autores*
Nutrientes
2 3 5 6 7

N 2,60-3,40 2,50-3,00 2,70-3,20 2,90-3,20 3,00-3,50 2,78 -3,17
P 0,15-0,20 0,15-0,20 0,15-0,20 0,16-0,19 0,1-0,20 0,23 - 0,28
K 2,10-2,50 2,10-2,60 1,90-2,40 2,20-2,50 1,80-2,50 2,80 - 3,12
Ca 0,75-1,50 0,75-1,50 1,00-1,40 1,30-1,50 1,00-1,50 0,30 -0,37
Mg 0,25-0,40 0,25-0,40 0,31-0,36 0,40-0,45 0,35-0,50 0,24 - 0,30
S 0,15-0,25 0,02-0,10 0,15-0,20 0,15-0,20 0,15-0,20 0,15 - 0,18
Zn 7-20 16-20 8-16 11-14 10-50 12-18

Fe 70-200 70-200 90-180 100-130  100-200 26 -43
Mn 15-30 15-30 8-16 15-20 10-20 17 - 21

Cu 50-100 50-100 120-210  80-100 50-100 52 - 80

B 40-90 40-100 59-80 50-60 44-80 28 - 48

Fonte:  Willson (1985); 2 Reuter; Robinson (1988); ¥ Malavolta (1993); *
Malavolta et al., (1997); 5 Matiello (1997); ¢ Zabini (2010).

As concentragoes dos nutrientes N, K, B, Fe e Zn em flores nao
se mostram muito diferentes das observadas em folhas, enquanto as de
P, Ca, Mg, S, Cu e Mn se diferem entre estes 6rgaos. A concentragao
de P apresenta-se maior nas flores, enquanto que as de Mg, S, e Cu sao
maiores nas folhas. As concentragoes de Ca e Mn em folhas sao cerca
de 3 a 5 vezes mais elevadas que em flores (MARTINEZ et al., 2003).

4.3 Fertigramas

Uma outra forma de interpretagio do estado nutricional do
cafeeiro ¢ através do uso de fertigramas. Se trata de uma ferramenta
simples, e de ficil confecgdo e interpretagdo. A mesma apresenta uma
representagao grafica de circulos concéntricos com divisoes radiais de
igual niimero ao de nutrientes plotados. As alturas dos eixos sao comuns
¢ plotados valores dos niveis criticos ou a faixa critica do nutriente
avaliado, utilizando-se as unidades de expressao do padrio em uma
escala acertada. Em seguida, deve-se unir os pontos dos niveis criticos
ou faixas criticas entre os eixos vizinhos, gerando um poligono regular
padrao, que representa o estado nutricional adequado ou 6timo da
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cultura. Apos esta etapa, para efetivagao da diagnose nutricional, deve-
se verificar os picos a partir do circulo padrao de niveis criticos, os quais
indicam excessos, enquanto que reentrancias significam deficiéncias
(FONTES, 2011).

Na Figura 1 estdo ilustrados trés fertigramas para o cafeeiro
ardbica (MARTINEZ et al., 2008). Observa-se que pela interpretagao
dos fertigramas a lavoura de alta produtividade (85 sc ha') apresenta
um poligono mais regular e estd associada a um melhor equilibrio
nutricional. J4 a lavoura de baixa produtividade (11 sc ha') apresenta-
se com poligono totalmente irregular, com picos e reentrancias mais
proeminentes, indicando excessos e deficiéncias nutricionais, com
grande desequilibrio nutricional.

Figura 1 - Fertigramas para interpreta¢io do estado e equilibrio nutricional de
lavouras de café arabica de baixa (11 sc ha), média (44 sc ha') e alta (85 sc ha!)
produtividade média. Fonte: Martinez et al. (2008).

Essas ilustragdes mostram com bastante clareza a inter-relagao
entre a produtividade e o equilibrio nutricional das plantas. Martinez et
al. (2008) complementam que a visualizagao por meio de fertigramas
se torna util, principalmente em regides onde ocorrem problemas
nutricionais agudos, tanto por deficiéncias quanto por excessos. Nessas
condigoes, ¢ possibilitado inferir de imediato a respeito das limitagoes
nutricionais de uma determinada lavoura cafeeira.

4.4 Desvio do 6timo percentual e indices balanceados de
Kenworth

Ambos os métodos apresentam o mesmo principio: permitir
avaliar o estado nutricional da planta como percentagem do teor de
determinado nutriente na amostra de interesse em relagao ao padrao. O
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interessante desses métodos ¢ que os mesmos permitem nao somente
a diagnose de determinado nutriente, mas também, uma interpretagao
do equilibrio nutricional da cultura, pela posigao percentual relativa do
elemento no conjunto dos demais analisados na amostra (FAQUIN,
2002).

O método do desvio do 6timo percentual (DOP) foi proposto
por Montanez et al. (1993) para avaliar o estado nutricional da planta
como percentagem do teor de determinado nutriente na amostra de
interesse em relagio ao padrao. O DOP avalia o desvio percentual da
concentragio do elemento em relagio ao 6timo considerado como
valor de referéncia (FAQUIN, 2002). Para se calcular esse percentual
utiliza-se a seguinte equagio:

DOP = [(Cx 100) / Cp] - 100

Em que:

C e Cp = concentragao percentual do nutriente na amostra € no
padrao, respectivamente.

O valor do indice DOP negativo indica a deficiéncia do
elemento, enquanto que valor positivo indica excesso ¢ o valor zero
indica o valor 6timo. Quanto maior o valor absoluto do indice DOP
maior ¢ a severidade da desordem nutricional (FAQUIN, 2002).
Segundo Fontes (2011) este método ¢ simples e adequado para avaliar
simultaneamente a intensidade e a qualidade da nutri¢ao mineral de
plantas. Neste sentido, Sanz (1999) comparou os resultados deste
método com o método Dris na cultura do pessegueiro, concluindo-se
que ambos os resultados foram similares, comprovando a tese de que
este método ¢ eficiente para andlise nutricional da planta.

A semelhan¢a do IBN (SUMNER, 1977; ELWALI; GASCHO,
1984; MARTINEZ et al., 2008; AMARAL et al., 2011), o somatério
dos valores modulares (absolutos) de todos os indices DOP dd indicagoes
do balan¢o nutricional da cultura. Quanto maior o valor dessa soma,
maior serd o desequilibrio nutricional da lavoura (FAQUIN, 2002).

De maneira similar ao DOP, 0 método de indices balanceados
de Kenworthy (IBK), proposto por Kenworthy (1961), é embasado
na propor¢ao percentual (P) entre o teor de um nutriente em uma
amostra (C) e o valor padrio ou valor de referéncia (Cp ou nivel
critico). Caracteriza-se pelo fato dos indices serem calculados levando-
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se em consideragao os coeficientes de variagao observados para cada um
dos nutrientes nas amostras que constituem a populagao de referéncia.
Na obtengio dos indices balanceados de Kenworthy (IK) observa-se
primeiramente que, se a concentragdio do nutriente na amostra em
avaliagido (C) for menor que a concentragio de referéncia (Cp), a
influéncia da variabilidade (I) é somada ao valor de P Em contraste,
quando essa concentragio (C) estiver acima da concentragio de
referéncia (Cp), a influéncia da variabilidade (I) ¢ subtraida do valor
de P (MARTINEZ et al., 2008). Desse modo, o Indice Balanceado de
Kenworthy de cada nutriente pode ser calculado conforme segue:

Se: C < Cp Se: C>Cp
I=(100-P).CV /100 1= (P-100).CV /100
IK=P+1 IK=D-I

Em que:

IK = Indice Balanceado de Kenworthy do nutriente;

C = Valor da concentragao do nutriente na amostra em avaliagao;

Cp = Valor da concentragao do nutriente na amostra padrao ou
de referéncia;

P = (C/Cp) - 100, ou seja, C em % de Cp;

CV = Coeficiente de variagio do nutriente na populagiao de
referéncia;

I = Influéncia da variagao;

Alinterpreta¢ao dos indices balanceados obtidos para os nutrientes
da amostra pode ser realizada por intermédio da classificagao empirica
(MALAVOLTA et al., 1997; MARTINEZ et al., 2008), conforme
segue:

a) faixa de deficiéncia: 17 a 50%

b) faixa abaixo do normal: 50 a 83%

¢) faixa normal ou adequada: 83 a 117%

d) faixa acima do normal: 117 a 150%

e) faixa de excesso: 150 a 183%

A desvantagem da utilizagao desta técnica esta em fungao da
necessidade de se dispor do valor do coeficiente de variagao para cada
nutriente na populagio de referéncia. Portanto, o uso do método com
a utilizagdo dos padroes disponiveis na literatura fica inviavel, pela
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falta dos valores dos coeficientes de variagao. Assim, sua aplicagao
teria eficicia quando o préprio pesquisador estabelecer os padroes a
partir de lavouras ou populagoes de altas produtividades, calculando-
se, também, os coeficientes de variagdo para cada nutriente (FONTES,
2011).

4.5 Sistema integrado de diagnose e recomendagao (DRIS)

O sistema integrado de diagnose e recomendagio (Dris)
foi desenvolvido por Beaufils (1973), com base na curva normal
reduzida. E um método de interpretacio da anilise foliar que considera
o equilibrio nutricional da planta e a relagio entre os nutrientes. O
mesmo permite uma ficil e rdpida visualizagao e interpretagao dos
resultados analiticos por meio da sequéncia nutricional em ordem
decrescente de requerimento, da deficiéncia ao excesso (SUMNER,
1979; WORTMANN et al., 1992; AMARAL et al,, 2011).

Para a utilizagio deste método, torna-se necessirio estabelecer
com antecedéncia as normas ou padroes do Dris, que consistem na
determinagao da média, da variancia e/ou do coeficiente de variagao das
relagoes dois a dois, tanto na ordem direta quanto na ordem inversa,
entre os teores de todos os nutrientes de lavouras de referéncia ou
de altas produtividades. Nesse sentido, foi realizado um estudo com
a finalidade de se obter as normas do Dris para Coffea arabica L. cv.
Catuali, a partir de 40 lavouras de altas produtividades médias, acima de
40 sacas de café beneficiado por hectare, existentes em sete municipios
(Guagui, Dores do Rio Preto, Ibitirama, Itina, Irupi, Ibatiba e Muniz
Freire) produtores de café ardbica da microrregidao do Caparad-ES
(MENDONCA, 2009; MENDONCA at al., 2009). Os valores médios
das relagoes dois a dois entre todos os nutrientes dessas lavouras, bem
como os respectivos valores médios dos coeficientes de variagio e dos
desvios padroes, constituiram os padroes de referéncia ou normas do
Dris para o cafeeiro ardbica (Tabela 5).
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Tabela 5. Normas do Dris (razoes médias = a/b, entre teores de nutrientes minerais)
e, respectivos desvios padroes (s) de lavouras de café ardbica, com produtividade
média superior a 40 sc ha, na microrregiao do Caparaé-ES.

Razdes  Médias (a/b) s Razodes Médias (a/b) s

N/P 21,4723 23341  S/Zn 0,0113 0,0047
N/K 1,4578 0,1636  S/B 0,0026 0,0005
N/Ca 2,7655 05302  S/Cu 0,0115 0,0033
N/Mg 84235 1,4818  S/Mn 0,0014 0,0009
N/S 20,4092 2,9007 S/Fe 0,0024 0,0005
N/Zn 0,2329 0,1067  Zn/N 5,8259 4,1592
N/B 0,0521 0,0100  Zn/P 128,9390 98,5217
N/Cu 0,2369 0,0831 Zn/K 8,1972 5,2925
N/Mn  0,0299 0,0193  Zn/Ca 15,7603 11,3169
N/Fe 0,0476 0,0105  Zn/Mg 49,9521 39,9306
P/N 0,0461 0,0053  Zn/S 116,9473 85.9128
P/K 0,0667 0,0069  Zn/B 0,2871 0,1904
P/Ca 0,1263 0,0215 Zn/Cu 1,4491 1,5451
P/Mg 0,3862 0,0699 Zn/Mn 0,1908 0,2174
P/S 0,9359 0,1327 Zn/Fe 0,2559 0,1489
D/Zn 0,0107 0,0048  B/N 19,8874 3,7647
/B 0,0024 0,0005  B/P 435,0897 87,2003
P/Cu 0,0108 0,0036 B/K 28,8620 5,8246
P/Mn 0,0014 0,0009 B/Ca 53,9272 9,3061
D/Fe 0,0022 0,0005  B/Mg 165,3713 33,9312
K/N 0,6942 0,0758 B/S 401,6457 73,1893
K/P 15,1428 1,6019 B/Zn 4,4046 1,7287
K/Ca 1,9091 0,3670  B/Cu 4,6671 1,8493
K/Mg 58479 1,1719  B/Mn 0,5723 0,3405
K/S 14,1240 22119  BJEe 0,9220 0,1631
K/Zn 0,1577 0,0679  Cu/N 4,6363 1,3627
K/B 0,0360 0,0070  Cu/P 101,2162 30,6672
K/Cu 0,1645 0,0637  CuK 6,7287 1,9360
K/Mn  0,0208 00132  Cu/Ca 12,6618 3.9078
K/Fe 0,0327 0,0068  Cu/Mg 38,6425 12,1039
Ca/N 0,3736 0,0659  Cu/S 92,4145 22,5782
Ca/P 8,1253 1,2558  Cu/Zn 1,0598 0,5066
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Ca/K
Ca/Mg
Ca/S
Ca/Zn
Ca/B
Ca/Cu
Ca/Mn
Ca/Fe
Mg/N
Mg/P
Mg/K
Mg/Ca
Mg/S
Mg/Zn
Mg/B
Mg/Cu
Mg/Mn
Mg/Fe
S/N
S/P
S/K
S/Ca

0,5417
3,0792
7,5250
0,0846
0,0191
0,0875
0,0106
0,0175
0,1228
2,6819
0,1793
0,3319
2,4905
0,0285
0,0063
0,0287
0,0035
0,0058
0,0499
1,0914
0,0726
0,1362

0,0985
0,4274
1,1725
0,0356
0,0033
0,0317
0,0061
0,0039
0,0245
0,5529
0,0448
0,0539
0,5515
0,0133
0,0014
0,0100
0,0019
0,0016
0,0068
0,1719
0,0118
0,0223

Cu/B
Cu/Mn
Cu/Fe
Mn/N
Mn/P
Mn/K
Mn/Ca
Mn/Mg
Mn/S
Mn/Zn
Mn/B
Mn/Cu
Mn/Fe
Fe/N
Fe/P
Fe/K
Fe/Ca
Fe/Mg
Fe/S
Fe/Zn
Fe/B
Fe/Cu

0,2384
0,1306
0,2157
55,2688
1190,2560
80,6815
140,1138
438,7590
1092,1976
13,1772
2,7378
11,8455
24738
22,1283
483,3422
31,9143
60,0957
185,0680
446,5502
4,8149
1,1212
5,1213

0,0735
0,0877
0,0641
51,4815
1045,0240
76,0633
105,6213
370,5637
969,9969
14,3341
2,3391
9,7695
1,9766
5,3966
119,4718
7,0801
14,0659
50,4695
103,6425
1,8010
0,2181
1,8802

Fonte: Mendonga (2009); Mendonga et al. (2009).

As normas do Dris para o cafeeiro conilon (C. canephora Pierre ex
Frohner) foram obtidas a partir de 23 lavouras de altas produtividades
médias, acima de 60 sacas de café beneficiado por hectare, existentes no

municipio de Vila Valério, localizado na Regiao Noroeste do Estado
do Espirito Santo (PARTELLI et al., 2006). Os autores estabeleceram
os valores médios das relagoes dois a dois entre todos os nutrientes das

23 lavouras de altas produtividades, bem como os respectivos valores

médios dos desvios padroes, os quais constituiram os padroes de

referéncia ou normas do Dris para o cafeeiro conilon (Tabela 6).
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Tabela 6. Normas do Dris (razoes médias = a/b, entre teores de nutrientes minerais)
e, respectivos desvios padroes (s) de lavouras de café conilon, com produtividade

média superior a 60 sc ha', em Vila Valério-ES.

Razdes Médias (a/b) | s Razoes Médias (a/b) s

N/P 18,9188 24377 | /B 0,0029 0,0007
N/K 1,4526 01441 | S/Cu 0,0167 0,0066
N/Ca 2,2895 04356 | S/Fe 0,0017 0,0004
N/Mg 7,5532 09796 | S/Mn 0,0026 0,0013
N/S 15,3225 30523 | S/Zn 0,0168 0,0039
N/B 0,0428 0,058 | B/N 23,7747 3,2039
N/Cu 02513 0,995 | B/P 448,6500 72,5633
N/Fe 0,0252 00027 |B/K 34,4182 4,9047
N/Mn 0,0386 0,0176 B/Ca 54,1835 11,4109
N/Zn 0,2482 0,0306 | B/Mg 179,0314 30,2720
P/N 0,0537 0,068 | B/S 362,7527 79,2462
P/K 0,0776 0,0096 | B/Cu 5,8384 2,0661
P/Ca 0,1222 00246 | B/Fe 0,5999 0,1061
P/Mg 0,4063 00763 | B/Mn 09144 04154
/S 0,8158 01539 | B/Zn 5,9027 1,0576
P/B 0,0023 0,0005 | CuyN 45529 1,6535
P/Cu 0,0134 0,051 | cCupr 85,9223 34,5109
P/Fe 0,0014 0,002 | Ccwk 6,5692 2,4763
P/Mn 0,0021 0,0010 | Cu/Ca 10,2313 3,7896
P/Zn 0,0132 0,0017 | CuMg 34,0432 11,7143
K/N 0,6952 00717 | Cuss 68,7616 26,1562
K/P 13,0746 15570 | Cu/B 0,1905 0,0611
K/Ca 1,5788 02730 | Cu/Fe 0,1158 0,0461
K/Mg 5,2668 09524 | CyMn 0,1631 0,0681
K/S 10,5603 1,8123 | Cu/zn 1,1405 0,5023
K/B 0,0297 0,045 | Fe/N 40,1231 4,3856
K/Cu 0,1723 0,0604 | Fe/p 758,5057 123,7877
K/Fe 0,0175 0,025 | Fe/K 58,2932 8,9652
K/Mn 0,0266 00115 | Fe/Ca 92,0452 20,3148
K/Zn 0,1718 0,0213 | Fe/Mg 302,7512 50,7807
Ca/N 04551 0,039 | Fe/s 613,6021 131,9804
Ca/P 8,5591 2,0451 | Fe/B 1,7192 0,3133
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Ca/K 0,6559 0,1398 | Fe/Cu 10,2181 47413
Ca/Mg 3.4271 0,8546 | Fe/Mn 1,5439 0,6887
Ca/S 6,8676 1,5856 | Fe/Zn 9,9584 1,5981
Ca/B 0,0194 0,0048 [ Mn/N 31,9750 15,5871
Ca/Cu 0,1118 0,431 [ Mn/p 608,5270 326,2614
Ca/Fe 0,0115 0,0032 | Mn/K 46,1211 22,5000
Ca/Mn 0,0173 0,0087 | Mn/Ca 72,0329 35,9864
Ca/Zn 0,1129 0,0299 | Mn/Mg 239,1373 121,5602
Mg/N 0,1347 0,0188 [ Mn/s 489,5250 256,7532
Mg/P 2,5558 0,5386 | Mn/B 1,3723 0,7243
Mg/K 0,1964 0,0384 | Mn/Cu 7.4706 3,6510
Mg/Ca 0,3075 0,0685 | Mn/Fe 0,8099 0,4359
Mg/S 2,0516 04392 | Mn/Zn 7,9305 40274
Mg/B 0,0057 0,0010 | zo/N 4,0861 0,4929
Mg/Cu 0,0336 0,0138 | znp 76,7422 9,6931
Mg/Fe 0,0034 0,0006 | Zn/K 59112 0,7597
Mg/Mn | 0,0051 0,022 | zn/Ca 9,3365 1,9564
Mg/Zn 0,0336 0,0075 | Zn/Mg 30,9699 5,8731
S/N 0,0678 0,0139 | Zn/s 62,3855 13,5148
S/P 1,2736 0,2849 | zn/B 0,1751 0,0343
S/K 0,0977 0,0195 | Zn/Cu 1,0275 0,4146
S/Ca 0,1532 0,0357 | Zn/Fe 0,1031 0,0175
S/Mg 0,5086 0,1045 | Zn/Mn 0,1568 0,0697

Fonte: Partelli et al., (2006).

O Dris apresenta menores variagoes com a idade da planta, do
que os niveis criticos ou as faixas de suficiéncia (FAQUIN, 2002).
Embora esse método nao permita calcular a quantidade de nutrientes

minerais a ser aplicada, fornece a dimensao do balango nutricional nas

plantas, bem como quais os nutrientes estao em excesso e em caréncia,
em relagao aos demais elementos (MARTINEZ et al., 2008). O Dris
¢ mais uma ferramenta para interpretagao da andlise foliar, fornecendo
uma visualizagao rapida do equilibrio nutricional das plantas, que pode
nortear, juntamente com a andlise de solo, os programas de adubagao

(ELWALI; GASCHO, 1984; MARTINEZ et al., 2008).
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A diagnose nutricional pelo Dris envolve comparagoes entre
as relagoes dois a dois dos teores dos nutrientes da lavoura a ser
diagnosticada com as médias das respectivas razoes entre os teores dos
nutrientes das lavouras de altas produtividades ou de referéncia, por
intermédio de fungoes estabelecidas com base na curva normal reduzida
(BEAUFILS, 1973). Assim, para a aplicagao do Dris, sao calculadas
inicialmente as fungdes das razoes entre dois nutrientes, por uma das
trés recomendagoes descritas a seguir:

(1) Beautils (1973):

se: A/B > a/b, entdo: f(A/B) = [(A/B/a/b) - 1]. (100 k / CV)

se: A/B = a/b, entao: f(A/B) =0

se: A/B < a/b, entao: f(A/B) = [1 - (a/b/A/B)]. (100 k/ CV)

(2) Jones (1981):
t(A/B) = (A/B-a/b) .k/s

(3) Elwali e Gascho (1984):

se: A/B < a/b —s, entao: f(A/B) = [1 - (a/b/A/B)] . (100 k /
CV)

se:a/b-s < A/B < a/b + s, entdo: f(A/B) =0

se: A/B > a/b + s, entdo: f(A/B) = [(A/B /a/b) - 1]. (100 k /
CV)

Em que:

v f(A/B) = fun¢ao da relagao entre os teores de dois nutrientes
A e B da amostra a ser diagnosticada e as respectivas normas do Dris;

v A/B = quociente da razio entre os teores de dois nutrientes A
e B da amostra a ser diagnosticada;

v a/b = quociente da razio média entre os teores de dois
nutrientes A e B da populagao de plantas de referéncia, fornecido pelas
normas do Dris;

v's = desvio padraio médio dos quocientes das razoes a/b
tfornecido pelas normas do Dris;

v CV = coeficiente de variagdo médio (%) dos quocientes das
razoes a/b fornecido pelas normas do Dris;

v' k = constante de sensibilidade (= 10), usada para aumentar
os valores dos indices Dris;
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v/ n = numero de nutrientes envolvidos na andlise.

Virios autores tém envidado esfor¢os no sentido de identificar
a melhor forma de cdlculo do Dris. Bataglia e Santos (1990) testaram
os trés métodos na cultura da seringueira e concluiram que os métodos
Beaufils (1973) e Elwali e Gascho (1984) apresentaram resultados
semelhantes.

Apds os cilculos das fungdes normais reduzidas, sao quantificados
os indices Dris para cada nutriente mineral, seguindo as recomendagoes
de Alvarez V. e Leite (1992), do seguinte modo:

indice A = {[f(A/B) +...+ f(A/Z)] - [f(B/A) +...+ F(ZIA)]}
/(n+m)

Em que:

v{(A/B); f(A/Z) = fun¢ao normal reduzida da relagao direta
entre os teores de dois nutrientes A e B; A e Z, respectivamente;

v{(B/A); f(Z/A) = fun¢do normal reduzida da relagdo inversa
entre os teores de dois nutrientes B e A; Z e A, respectivamente;

v'n = numero de fun¢des onde o nutriente A em andlise aparece
no numerador (relagoes diretas);

v'm = nimero de fungdes onde o nutriente A em andlise aparece
no denominador (relagdes inversas).

O indice Dris consiste no somatério de todas as fungdes normais
reduzidas, onde o nutriente de interesse aparece no numerador,
subtraida de todas as fungbes normais reduzidas, onde o nutriente
aparece no denominador, dividido pelo nimero de fungoes (diretas e
inversas) envolvidas no cdlculo. Portanto, o indice Dris representa a
média aritmética de todos os valores das fun¢oes normais reduzidas
envolvendo um determinado nutriente (ALVAREZ V.; LEITE, 1992).

Valores do indice Dris positivos indicam que o nutriente em
andlise estd em excesso em relagao aos demais, e os valores negativos
indicam insuficiéncia do elemento (BALDOCK; SCHULTE, 1996),
nao necessariamente uma deficiéncia nutricional (WORTMANN,
1992), nem toxidez quando apresentar excesso, indicando apenas a
ordem de limitagao dos nutrientes (BEVERLY, 1993). Entretanto,
quanto mais proximos de zero forem os indices Dris, tanto mais
equilibrado estard o balan¢o nutricional da cultura (BALDOCK;
SCHULTE, 1996, AMARAL et al., 2011).
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Pelo Dris ¢ possivel obter o indice de balango nutricional (IBN),
o qual permite comparar o equilibrio nutricional de diversas lavouras
entre si (MARTINEZ, etal., 2008; AMARAL etal., 2011). Este indice
¢ calculado através do somatério dos valores modulares (absolutos) dos
indices Dris obtidos para cada nutriente (SUMNER, 1977; ELWALI;
GASCHO, 1984; LEITE, 1993; MARTINEZ et al., 2008), de acordo
com a equagao abaixo:

IBN = [ |indice A| +

Em que:

indice B| + .... + |indice X|]

Indice A, indice B ¢ fndice X = indices Dris dos nutrientes A, B
e X.

Quanto menor for o valor do IBN, melhor serd o equilibrio
nutricional da lavoura. Caso o IBN seja considerado baixo e a produgao
também baixa a limitagdio na produgio sugere ser de origem nio
nutricional. O Dris possibilita, ainda, conhecer a ordem de limitagao
dos nutrientes, tanto por deficiéncia quanto por excesso. Assim, 0s
valores dos indices Dris sio organizados em ordem decrescente de
requerimento, de modo a facilitar a rdpida visualizagao e interpretagao
das analises (MARTINEZ et al., 2008; AMARAL et al., 2011).

No entanto, os indices Dris nao permitem o calculo da quantidade
de nutriente a ser aplicada na lavoura (MARTINEZ et al., 2008).
Outra desvantagem do método estd associada na interdependéncia
entre os indices Dris, permitindo que o teor muito elevado de um
determinado nutriente influencie negativamente o valor dos indices
de outros nutrientes, podendo induzir diagnéstico de deficiéncia para
um nutriente que se encontra em teores adequados (BALDOCK e
SCHULTE, 1996).

A utilizagio de normas do Dris especificas para situagoes
distintas daquelas usadas na calibragao podera resultar em diagnoésticos
incorretos, conforme demonstrado por Partelli et al., (2006). Ou seja,
ao se aplicar normas do Dris para cafeeiros sob sistema de produgao
organico na avaliagdo de lavouras convencionais, o diagndstico
produzido pela norma do Dris especifica ndo serd coerente com o
diagnostico produzido para cada uma das situagoes descritas.

Alguns autores tem desenvolvido normas regionais para a

utilizagado do Dris para o cafeeiro no Brasil (BATAGLIA; SANTOS,
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1990; LEITE, 1993; PARTELLI et al., 2006; 2006; GUIMARAES,
2009; MENDONCA etal., 2009), e em outros paises como a Colombia
(ARBOLEDA et al., 1988) e Venezuela (ARIZALETA et al., 2006).
Os trabalhos tem sido direcionados quanto a abrangéncia da aplicagao
das normas do Dris. Os mesmos tém indicado a melhoria da acuricia
da diagnose nutricional quando sao utilizadas normas especificas para
uma regiao, em relagao ao uso de normas gerais, definidas a partir de
um banco de dados em que se abrangem diferentes condi¢oes de clima,
época de amostragem, parte da planta amostrada, sistema de manejo
do solo e variedade, entre outros (BEVERLY et al., 1986; REIS JR.;
MONNERAT, 2003).

Martinez et al., (2003), trabalhando com cafeeiro ardbica em
quatro municipios de Minas Gerais, demonstraram que mesmo
procurando uniformizar a0 maximo as lavouras amostradas e mesmo
tendo em alguns casos normas parecidas, as normas de aplicagao do
Dris em lavouras cafeeiras devem ser regionalizadas. Reis Jr. e Monnerat
(2003) também avaliaram o uso universal das normas do Dris para
cana-de-agucar e concluiram que tais normas devem ser estabelecidas
para cada regiao produtora.

5. Consideragoes finais

A interpretagao da analise foliar possibilita verificar a ocorréncia
de deficiéncias minerais, de toxidez ou desequilibrio de nutrientes que
poderiam estar limitando o crescimento, desenvolvimento e a produgao
do cafeeiro. O diagnéstico do estado nutricional constitui-se num fator
indispensavel no sistema de produgao, permitindo o acompanhamento
¢ a avaliagio de um programa de adubagio mais eficiente,
complementando as informagoes fornecidas pela andlise de solo.
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1. Introducgao

1.1 A cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.)

A cana-de-agicar ¢ uma das principais culturas agricolas
brasileiras, sendo o Brasil o maior produtor mundial dessa cultura
de grande importancia para o agronegocio brasileiro por servir como
matéria-prima de grande flexibilidade (UNICA, 2006; CONAB, 2016).
Em termos de produgao, a estimativa para a cultura da cana-de-agucar,
na safra 2016/17, ¢ de aproximadamente 695 milhoes de toneladas (t),
o que representa um crescimento de 4,4% em relagao a safra anterior.
J4 a drea a ser colhida estd estimada em 9,1 milhdes hectares, indicando
aumento de 5,3%, se comparada com a safra 2015/16. A produtividade
estimada para a safra que estd por vir ¢ de 76 t ha!, o que reflete uma
redugao de 0,9% como consequéncia da queda de produtividade no
Centro-Sul, onde as lavouras da safra anterior tiveram, na sua maioria,
produtividades recordes (CONAB, 2016).

Além de ser considerada fonte de alimentag¢ao animal por produzir
agucar, produz dlcool de vérios tipos, a exemplo do etanol, usado como
biocombustivel, bebidas como cachaga, licor, rum e gera eletricidade a
partir do bagago. Da cana-de-agucar se aproveita absolutamente tudo:
bagago, méis, torta e residuos de colheita (IjNICA, 2006). A cana-
de-agucar ¢ considerada uma das grandes alternativas para o setor de
biocombustiveis devido ao grande potencial na produgao de etanol e
aos respectivos subprodutos. Além da produgao de etanol e agucar, as
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unidades de produgao tém buscado operar com maior eficiéncia, inclusive
com geragao de energia elétrica, auxiliando na redugao dos custos e
contribuindo para a sustentabilidade da atividade (CONAB, 2016).

O ambiente de produgio de cana-de-agtcar ¢ definido em
funcao das condi¢bes fisicas, hidricas, morfolégicas, quimicas e
mineraldgicas dos solos sob manejo adequado da camada aravel em
relagio ao preparo, calagem, adubagio, adi¢ao de vinhaga, torta de
tiltro e palha, do controle de ervas daninhas e pragas, associadas com as
condigoes de subsuperficie dos solos e ao clima regional (precipitagao
pluviométrica, temperatura, radiagao solar, evaporagao) e ainda, com o
grau de declividade onde os solos ocorrem na paisagem (DINARDO-
MIRANDA et al., 2008).

A extragao de nutrientes que a cana-de-agUicar necessita para uma
produgao de 100 t ha' de colmos ¢ da ordem de 143 kg de N, 43 kg
P,O,, 210 kg K,O, 87 kg Ca, 49 g de Mg ¢ 44 kg S. No caso dos
micronutrientes sao necessarios 7,3 g de Fe, 2,5 g de Mn, 592 g de
zinco Zn, 339 g de Cu e 235 g de B (ORLANDO FILHO, 1993).
As quantidades de nutrientes extraidas do solo pela cana-de-agucar
variam de acordo com os métodos de cultivo, variedade, tipo de solo e
disponibilidade de nutrientes no solo, procurando encontrar faixas de
teores de nutrientes adequados para a cultura. Na maioria das pesquisas
as extragoes dos nutrientes encontraram-se na ordem decrescente para
macronutrientes de K>N>Ca>Mg>S$>P (MAEDA, 2009).

A adubagao ¢ uma pratica que interfere de diversas maneiras na
qualidade da cana-de-agticar (KORNDORFER, 1994). A adubagio
nitrogenada estd associada a um maior crescimento vegetativo e,
portanto, maior umidade na cana, além disso, pode diminuir o teor
de sacarose dos colmos. J4 a adubagao fosfatada esta relacionada com
o aumento da produgio e também contribui de maneira significativa
para aumentar o teor de P,O; no caldo, melhorando o processo de
clarificagado do mesmo.

O potissio por sua vez, destaca-se por ser o nutriente exportado
em maior quantidade por essa cultura. Além de influenciar sua
qualidade, atua no metabolismo da planta, ativando varias enzimas,
exerce importante fungao na abertura e fechamento dos estomatos,
além de estar relacionado com a assimilagdo de gds carbonico e
totofosforilagao (FIGUEIREDO, 2006).
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Assim, a nutrigdo adequada da cana-de-agticar ¢ uma pratica
comprovadamente reconhecida como sendo uma das principais
responsdveis pelos incrementos de produtividade da cultura.
Considerando que a adubagio mineral ¢ a mais utilizada para o
fornecimento de nutrientes e por representar grande parte dos custos
de produgao, buscar alternativas para as unidades produtoras de
agucar e dlcool, visando diminuir esses custos, representa uma grande
contribui¢ao dos 6rgaos de pesquisa. Assim, a utilizagao de residuos,
tanto de origem animal quanto industrial, nessas dreas produtoras,
como fornecedores de nutrientes, ¢ de suma importancia e necessita
de muitos estudos para ser comprovada como eficiente e sustentdvel

(RAMOS, 2013).
2. Silicio no solo

O silicio (S1) € o segundo elemento mais abundante na crosta
terrestre depois do oxigénio (O), com um teor médio de 28,8%
(peso) e uma ocorréncia que varia de 0,52 a aproximadamente
47,0% (peso) (McKEAGUE e CLINE, 1963; WEDEPOHL, 1995;
KORNDORFER, 2006).

Enquanto a maioria dos solos sao abundantes em Si, outros
contém niveis baixos deste elemento, em particular a forma disponivel
para as plantas. Estes solos incluem os Latossolos e Argissolos, que
sao tipicamente caracterizados como altamente intemperizados,
lixiviados, dcidos e pobres em saturagao por bases (FOY, 1992), e os
Organossolos, que contém altos niveis de matéria organica e baixos
teores de minerais (SNYDER et al., 1986). Além disso, os solos
compostos predominantemente por areia e aqueles que estiveram
sob a utilizagdo agricola por um longo tempo, perdem rapidamente
quantidades considerdveis de Si e normalmente tém baixo teor
deste nutriente disponivel para as plantas (KORNDORFER, 2006;
DATNOFF et al., 1997)

No solo, o Si ¢ geralmente agrupado em trés fra¢oes diferentes:
a fase sdlida, a fase adsorvida e a fase liquida (MATICHENCOV e
BOCHARNIKOVA, 2001; SAUER et al., 2006). A fase sélida é
dividida em trés grupos principais: formas amorfas, formas pouco
cristalinas e microcristalinas e as formas cristalinas. A maior fragao de
Si na fase sélida ¢ composta pelas formas cristalinas as quais ocorrem
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principalmente como silicatos primarios e secunddrios e sao abundantes
em solos minerais que se desenvolveram a partir de rochas e sedimentos
(ILER, 1979; CONLEY et al., 2006). A importincia dessa fase de
Si no solo estd no fato de que a solubilidade das diferentes formas do
elemento na fase solida afeta de forma significativa a concentragao de Si
na solucio do solo (TUBANA; HECKMAN, 2015). Os componentes
de Si nas fases adsorvida e liquida sao semelhantes, com a excegao
de que aqueles em fase liquida estao dissolvidos na solugao do solo,
enquanto os adsorvidos estao presos as particulas do solo e os 6xidos e
hidréxidos de Fe e Al (TUBANA; HECKMAN, 2015). A adsor¢io do
dcido silicico presente na solugao do solo ocorre em uma variedade de
particulas do solo incluindo argila e hidréxidos de Fe e Al (HANSEN et
al., 1994; DIETZEL, 2002) e também minerais de argila secundarios
que, ao adsorverem Si, causam redu¢do minima na concentragio
do elemento em solu¢ao (SIEVER, WOODFORD, 1973). Ja os
hidréxidos de Fe e Al tém capacidade de adsor¢ao forte, capaz de
remover, a partir da solugio do solo, quantidades significativas de Si
dissolvido (BECKWITH e REEVE, 1963; McKEAGUE e CLINE,
1963; CORNELL ¢ SCHWERTMANN, 1996). Essa adsor¢ao do Si
por 6xidos ¢ influenciada por fatores como o pH, o potencial redox e o
tipo de metal (Al ou Fe) presente no solo.

A quantidade de dcido monosilicico (H,SiO, ) que ¢ adsorvida por
oxidos aumenta desde pH 4 a pH 9, sendo notavelmente mais elevada
quando os 6xidos metdlicos no solo sao a base de Al por serem esses
mais eficazes do que os 6xidos de Fe em adsorver H,SiO, na solugao
do solo (JONES ¢ HANDRECK 1963, 1965, 1967; McKEAGUE ¢
CLINE, 1963).

Na fase liquida, ou na solugao do solo, o Si estd presente em
diferentes formas e ocorre principalmente como monomérica (H,SiO,,
a forma biodisponivel para plantas), dcido oligomérico e dcido poli-
silicico (ILER, 1979), em outras palavras, a fase liquida de Si consiste
de H,SiO, e das formas polimerizadas e complexadas de dcido silicico.
Em termos numéricos, a concentragao de Si varia de 0,09 a 93,4 mg
dm de acordo com Volkova (1980) e Kovda (1985).

O dcido monosilicico (H,SiO,) ndo apresenta cargas e ¢ a inica
forma absorvida pelas plantas, sendo, apds a absor¢ao, depositado
como silica polimerizada dentro dos tecidos da planta, o que o torna
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relevante para a nutri¢do de plantas com esse nutriente. Os citados
complexos formados pelo dcido silicico ocorrem com parte desse
dcido e compostos organicos e inorganicos presentes na solugao do
solo, enquanto que o dcido polissilicico influencia a agregagao do solo
(TUBANA; HECKMAN, 2015) através da ligacio que faz com as
particulas do solo e melhoram sua capacidade de agregagio e de retengao
de dgua, particularmente em solos de textura leve (NORTON, 1984).

Essa dindmica do Sinosolo estd ilustrada na figura a seguir (Figura
1) que mostra processos que resultam em aumento da concentragio
(setas verdes) ou na diminui¢do (setas amarelas) da disponibilidade
de Si na solugao do solo, processos que resultam em perda de Si do
solo ou formagao de Si indisponivel para as plantas (setas vermelhas) e
também processos de transformagao do Si em agrupamentos de silica
que contribuem para a solugao do solo.

Figura 1. Ciclo do Si no solo Fonte: Tubafia; Heckman, 2015
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A quantidade de H,SiO, na solugao do solo e a solubilidade de
minerais contendo silicio ¢ afetada por fatores como pH, temperatura,
tamanho das particulas, teor de dgua e matéria organica, e potencial
redox do solo (SAVANT et al., 1997).

Em geral o pH do solo regula a solubilidade e a mobilidade do
Si, sendo H,S10, a forma comum em solos com valores de pH menores
que 8 (ILER, 1979), a qual se dissocia em H* + H,SiO,” em valores
de pH acima de 9 ou ainda em 2H* + H,SiO,* em valores de pH
acima de 11 (TUBANA; HECKMAN, 2015). Ainda os processos de
adsorgao-dessor¢ao que afetam a concentragao de H,SiO, na solugao
do solo sao muito dependentes do pH (McKEAGUE e CLINE, 1963)
sendo a adsor¢ao maxima de H,SiO, em pH entre 9 ¢ 10. Por fim,
o efeito do pH sobre a disponibilidade de Si no solo ¢ observado
também quando a aplicagao de fertilizantes que geram acidez aumenta
a concentragio de H,SiO, na solugao do solo, e calagem e elevado teor
de matéria organica resultam em redugao na concentragao e mobilidade
do H,SiO, segundo estudos de Panov et al. (1982) e Allmaras et al.
(1991).

Um aspecto importante relacionado ao Si no solo, além da sua
disponibilidade e das formas em que se encontra, ¢ sua capacidade em
influenciar a dindmica dos diferentes elementos, o que se deve a sua
elevada capacidade de adsorgao e pode resultar em maior ou menor
disponibilidade de determinados nutrientes (TUBANA; HECKMAN,
2015).

Exemplo positivo da influéncia do Si na dinamica de outros
nutrientes aparece no estudo conduzido por Tokunaga (1991), em que
as perdas por lixiviagao de K e outros nutrientes méveis no solo foram
reduzidas pela presenga de Si e o que os fez permanecer disponiveis
pelo fato de nutrientes na solugao do solo com carga positiva serem
adsorvidos sobre a superficie contendo Si.

Ainda, de acordo com virias publicagoes, a disponibilidade de
fosfato aumentaapos a fertilizagao com Si (GLADKOVA, 1982; SINGH
e SARKAR, 1992; O’REILLY e SIMS, 1995; MATICHENKOV
e AMMOSOVA, 1996). A aplicagao de Si aumenta sua quantidade
dissolvida na solugdo do solo na forma de H,SiO,, a qual ao ser
adsorvida por exemplo a fosfatos Al, Ca, Mg e Fe causa dessorgao do
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anion fosfato. Nota-se assim que uma fonte de Si tem a capacidade
para adsorver os fosfatos dissolvidos na solugio do solo, incluindo
aqueles liberados a partir da reagao de dessorgao causada pelo silicato
(TUBANA; HECKMAN, 2015). Observa-se entio que no solo a
relagao entre o fosfato e o H, SiO, € antagonica, ou seja, a quantidade de
ion fosfato liberado para a solugao do solo aumenta com concentragoes
crescentes de H,SiO,, o que ¢ explicado pela forte competigao
por sitios de sorgao especificos (BROWN e MAHLER, 1987).

A presen¢a de Si pode também reduzir a disponibilidade de
determinados elementos presentes no solo, o que, no caso de metais
pesados e/ou nutrientes tOxXicos se mostra cOmo mais um importante
ponto a ser considerado em relagao ao Si no solo. Estudos conduzidos
com aplicagao de materiais ricos em silicio mostraram aumento no pH
do solo e redugao na disponibilidade de Cd, Cu, Pb ¢ Zn em 60% ¢
na absorgao desses metais pesados pelo arroz (CHEN et al., 2000; GU
et al., 2011). Tubana et al. (2012) observaram resultados semelhantes
com os elementos Fe e Ni. Segundo Schindler et al. (1976), o fluxo de
difusao dos metais pesados a partir do solo para a solugao foi reduzido
em 84% devido a precipitagio com silicatos, fosfatos e hidroxidos,
sendo bastante baixa a solubilidade destes silicatos de metais pesados.

Em altas concentragoes de H,SiO, na solugao do solo os metais
pesados sao imobilizados pela precipitagao dos silicatos, o que resulta
em baixa concentragao de silicatos soltiveis para a absor¢ao pelas plantas
(JONES e HANDRECK, 1967; LINDSAY, 1979; SNYDER et al.,
2007), isso porque o Si no solo se torna indisponivel para ser absorvido
quando em forma de silicatos ou 6xidos com outros compostos (MA;
YAMAJI, 20006).

Outro exemplo de estudos que mostraram que a aplicagao de
materiais ricos em silicio efetivamente reduziu a toxicidade e a absor¢ao
de Al'sdo os trabalhos e Haak e Siman, 1992; Myhr e ERstad, 1996, que
explicam que a precipitagao do Al pode ser causada pelo aumento no pH
dosolo resultante da elevada concentragao de H, SiO, (LINDSAY,1979),
pela adsor¢ao de H,SiO, aos hidréxidos de Al e a formagio de
compostos menos moéveis com reduzida agao fitotdxica do Al (PANOV
etal., 1982; BAYLIS etal., 1994) e/ou pela forte adsor¢ao do Al movel
a superficie do silicato (SCHULTHESS e TOKUNAGA, 1996).
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Estudos tém demonstrando também efeito importante do Si na
redugio da absor¢ao de arsénio (As), em culturas como a do arroz
inundado, a qual contém altos niveis de As (elemento cancerigeno),
superando o acimulo das demais culturas (WILLIAMS et al., 2007;
SU et al., 2009) pois, nesse sistema ¢ maior a disponibilidade da forma
movel As(IIT) (XU et al., 2008). Nessas condigoes redutoras, apos a
retirada do oxigénio, os elementos Fe, Mn e Al que estariam na forma
de 6xidos e hidroxidos, assumem forma reduzida e liberam para a
solugao o As que estaria ligados a esses compostos. Além disso, a forma
arsenato (AsV) ¢ reduzida a arsenito (AslII), forma mais comum de
As em dreas inundadas e de maior mobilidade na solu¢ao do solo
(GARCIA-MANYES et al., 2002; TAKAHASHI et al., 2004).

Embora a concentragio de As seja menor nos griaos em
comparagao com as folhas, dietas a base de arroz se tornam formas
relevantes de ingestao de As por humanos (KILE et al., 2007), porém
o acimulo de As em arroz pode ser reduzido por exemplo, através de
mudangas nas praticas de manejo da cultura (WANG et al., 2015),
como por exemplo o uso de Si.

O arsenito ¢ absorvido pela raiz da planta de arroz e transportado
para o xilema pelos mesmos transportadores incialmente identificados
como os transportadores de Si na forma de dcido monosilicico
(H,Si0,), o que permite dizer que, por terem a mesma rota de absorgao
e transporte, a absor¢ao de Si impede que o As seja absorvido (MA et
al., 2008).

Guo et al. (2005, 2009) obtiverem efeito do Si na redugao da
concentragao de As na raiz e na parte aérea do arroz cultivado em
solugao nutritiva com As(V) e As(III). Nessa mesma linha, Bogdan
¢ Schenk (2008) cultivando arroz em seis diferentes dreas obtiveram
correlagao negativa entre o teor de Si na solugao o solo e a concentragao
de As na palha e no grio polido. Ainda Li et al. (2009) encontraram
redugao significativa de As na palha e na casca do arroz em reposta a
aplicagao de Si no solo.

3. Silicio na cultura da cana-de-agucar

De acordo com Guntzer et al. (2012), dentre as dez principais
culturas mais produzidas no mundo, sete sao culturas acumuladoras de
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Si, incluindo milho, arroz, beterraba sacarina, trigo e cana-de-agucar.
Maetal. (2001) também considera a cana-de-agticar como uma cultura
acumuladora de Si e de acordo com Korndorfer e Datnoff (1995), em
fungao disso pode ser encontrado até 6,7% de Si nos colmos e folhas
velhas.

O Si ¢ encontrado nas plantas principalmente sob a forma de
silica amorfa hidratada (§i02.nH2O) e apenas uma pequena parte
(1%) se apresenta na forma i6nica (TAKAHASHI, 1996). Nas folhas,
o Si acumula-se abaixo da cuticula formando uma camada de silica
que contribui para fortalecer a estrutura da planta reduzindo perda de
dgua (TAKAHASHI, 1995; KORNDOREFER et al., 2002a) além de
manter as folhas mais eretas, o que propicia melhor aproveitamento
de luz solar e consequentemente maior aproveitamento fotossintético
(DEREN et al., 1994; TAKAHASHI, 1995) e produ¢ao (PEREIRA
et al., 2003).

Embora nio seja considerado um nutriente essencial, o Si ¢ o
elemento mais absorvido pela cana-de-agucar, seguido por N, K (os
dois nutrientes mais absorvidos pela cultura) Ca e Mg (DATNOFF
et al., 2001). Essa mesma relagio ¢ observada para o acimulo de
nutrientes, que no caso do Si pode chegar a 380 kg ha' na parte aérea
enquanto K, N e P sdo acumulados, respectivamente, nas quantidades
de 180, 140 e 20 kg ha! aos 12 meses de idade (SAMUELS, 1969).
O acumulo de Si pode ser ainda maior em fungao da produtividade
esperada; por exemplo, para uma produtividade de 74 t ha'! de cana,
Ross et al. (1974) citam uma remogao de até 408 kg ha de Si.

Cabe ressaltar que existe uma grande variabilidade genética
quanto a capacidade das variedades de cana-de-agicar em acumular Si e
também nos teores de Si foliar que cada variedade apresenta (DEREN
etal, 1993; CAMARGO et al., 2010).

A maior absor¢ao e¢ acimulo do Si em relagio aos demais
nutrientes sugere que esse nutriente tenha fungdes fisiologicas e
morfoldgicas importantes (SAMUELS, 1969), além do efeito ja
mencionado de aumento da capacidade fotossintética devido a
melhoria na arquitetura da planta o que confere melhor interceptagao
da luz solar como mencionado anteriormente, o acimulo de Si pode
ainda aumentar a resisténcia ao estresse hidrico e diminuir os danos
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provocados pelos ataques de pragas e doengas (KORNDORFER et
al., 2002).

Quanto a resisténcia ao estresse hidrico, Faria (2000) afirma que
quanto maior o teor de Si na planta, maior sua capacidade em tolerar
falta de 4gua no solo e, em relagao aos estresses bidticos. O Si também
pode ativar genes relacionados com a produgao de fendis e enzimas
envolvidos com o mecanismo de defesa da planta (RODRIGUES et
al., 2004).

Os efeitos benéficos do acimulo de Si na cana-de-agtcar indicam
que a adubagio silicatada pode aumentar a produtividade da cana-
de-agtcar, com efeitos observados também em cana soca, segundo
Camargo (2014), o que sugeriria a inclusao do Si na adubagio dessa
cultura de modo a garantir a sustentabilidade da produgao agricola
(KORNDORFER et al., 2002).

Os resultados que mostram aumento da produtividade da
cultura em fungio da adubagio com silicatos sao concisos € mostram
que nao s6 no Brasil, mas em paises como Estados Unidos, Australia,
Africa do Sul e Mauricius essa pratica pode aumentar a produtividade
na cana-planta e na soqueira (CAMARGO, 2014) além de aumentar
significativamente também a sintese de agucar (FOLTRAN, 2013).

Em relagdo a aplicagao de Si para a cultura da cana-de-agucar, a
mesma se justifica devido aos baixos teores de Si disponivel em algumas
classes de solo capazes de limitar ou nao a produgao, considerando que
a cultura consegue se desenvolver sob pequenas quantidades de Si no
solo, e a alta extragao ao longo os ciclos consecutivos que fazem com que
haja resposta favoravel da cultura em relagao a adubagao com Si, o que
sugere que esse nutriente possa ser necessdrio para o desenvolvimento
normal da planta e essencial para a produgao agrondmica sustentavel da
cultura da cana-de-agucar (CAMARGO, 2011; SAVANT et al., 1999).

A aplicagdo de Si para a cultura da cana-de-agtcar pode auxiliar
também contra aspectos como atraso na maturagao e¢ diminui¢ao de
solidos solaveis no caldo da cana, caracteristicos de plantas que se
desenvolvem em solos com baixa disponibilidade de Si (BAIR, 1966).

A referida adubagao com Si pode ser utilizada em substituigao
total ou parcial a aplicagdo de calcdrio, entretanto, se o solo jd estiver
corrigido, a quantidade aplicada nao deve ser superior a 800 kg ha'! de
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silicato devido ao efeito corretivo de acidez que maioria das fontes de Si
aplicadas ao solo possuem quando utilizadas em dosagens superiores a
essa (KORNDOREER et al., 2003). No entanto, por ser considerado
pouco movel na planta, pode haver a necessidade do fornecimento
desse nutriente também em canaviais adultos e ndo s6 nos canaviais em
implantagio (DATNOFF et al., 2001), sendo a aplicagao foliar uma
opgao.

4. Fontes de silicio

A quantidade estimada de Si removida anualmente pelas
diferentes culturas agricolas em escala global esta entre 210 e 224
milhoes de toneladas (REIMERS, 1990; SAVANT et al., 1997) sendo
que para as culturas acumuladoras de Si (por exemplo arroz, trigo e
cana-de-agucar), a remogao de Si do solo ¢ significativamente maior
que aquela obtida ambientes naturais. Por exemplo, para cana-de-
agucar e arroz, as taxas de remogao de Si estao entre 300 e 500 kg ha!
ano™ respectivamente (MEYER; KEEPING, 2001; BLECKER et al.,
2006; MAKABE et al., 2009).

Os processos que regulam a concentragao de Si na solugao do
solo ocorrem imediatamente para repor o Si removido pelas plantas até
que se mantenha o equilibrio entre as fases liquida e sdlida. Solos com
elevado poder tampao facilmente repoem a extragio do Si mantendo
altos teores em solugdao. Entretanto, a reposigaio do Si absorvido
em certos tipos de solo (por exemplo solos muito intemperizados,
organicos, ou solos submetidos a cultivo intensivo) pode necessitar de
algum tempo e, assim, esses tipos de solo requerem a aplicagao de Si
via fertilizantes ou outras fontes de Si com o intuito de aumentar a
concentragao de H,SiO, na solugao (TUBANA; HECKMAN, 2015).

A prépria agua utilizada na irrigagio pode conter diferentes
formas de Si, incluindo fons, moléculas e agregados. O Si ¢ também
adicionado ao solo via deposigio atmosférica através de poeira e
cinzas (KURTZ et al., 1987; STREET-PERROTT; BARKER;
2008; OPFERGELT et al., 2010). No entanto, esse Si proveniente
da atmosfera contribui muito pouco para a solu¢ao do solo quando
comparado com outras formas de adigio de Si ao sistema solo-planta

(STREET-PERROTT; BARKER, 2008).
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Uma pequena quantidade de Si ¢ adicionada ao solo via minerais
insoldveis e resistentes ao intemperismo (KOVDA, 1985) e também a
aplicagdo de esterco e compostos organicos ricos em Si pode, através
da sua decomposigao, aumentar o teor de Si disponivel no solo (SONG
etal., 2013).

Residuos de plantas também podem ser caracterizados como
fontes de Si quando incorporados ao solo. Alguns materiais como casca
de arroz ou bagago de cana apresentam concentragao de Si consideravel
¢ a sua aplicagio no campo em altas doses fornece Si, no entanto hd
ainda que se complementar o fornecimento desse nutriente via residuos,
com o uso de fertilizantes (GASCHO, 2001). Tubana e Heckman
(2015) citam também informagoes referentes ao uso de casca e palha
de arroz, “biochar”, cinzas, pé de rocha, cimento e lamas provenientes
de diversos tipos de processamento, como fontes de Si.

Dessa forma, muitos produtos tém sido utilizados como fontes
de Si, dentre eles aparecem os subprodutos da industria de siderurgia e
da produgao de fésforo elementar, metassilicatos de cdlcio e de sédio,
termofosfatos e silicatos de cdlcio e magnésio.

Os silicatos de cilcio sao compostos principalmente por CaSiO,
e tém se tornado as principais fontes de Si para aplicagiao via solo.
Sua ocorréncia se dd na forma de cristais prismdticos de wollastonita
(MAXIM et al., 2008), sendo esse meta-silicato considerado de
padrao internacional, com elevada concentra¢ao de Si (no minimo
50 % de SiO,) e com resultados eficientes em varios solos com baixa
disponibilidade de Si (KORNDORFER et al., 2004, GASCHO,
2001). No entanto, os depdsitos de wollastonita nao sao encontrados
na forma pura (silicato de cilcio) e, portanto, uso intenso de mao-
de-obra e processos de refino onerosos sao requeridos, o que limita a
produ¢ao em massa de wollastonita como fertilizante (PARK, 2001;
MAXIM et al., 2008) ¢ o torna uma fonte de Si usada principalmente
em pesquisas, com aplica¢ao na forma de pé.

Materiais como silicatos de magnésio sio constituidos
principalmente de MgSiO, e contém grandes quantidades de Si, mas nao
sao considerados fontes soliveis de Si devido a sua baixa solubilidade
(KORNDORFER et al., 2004, WEAST et al., 1985). Esses dois

tipos de materiais (silicatos de célcio e silicatos de magnésio) devem,
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preferencialmente, ser comercializados na forma de pé, pois quanto
mais finamente moido, maior sua reatividade e eficiéncia agronomica
(KORNDORFER et al., 2004).

Atualmente, subprodutos industrias contendo Si na sua
composi¢ao sao os materiais mais utilizados como fontes de Si. Esses
subprodutos, tais como os provenientes da produ¢ao de P elementar e
da produgao de ago e de ferro apresentam baixo custo de obtengao e
sao fontes acessiveis de Si para a produgao de culturas. Esses materiais
geralmente apresentam uma pequena fragao de Si solavel (GASCHO,
2001) mas possuem beneficios intrinsecos tais como o efeito corretivo
de acidez, tipicamente com equivalente similar ao carbonato de célcio
(HECKMAN et al., 2003) o que os torna boas opg¢oes pois as altas
temperaturas utilizadas nos processos industriais disponibilizam o Si
neles contido e aumentam sua solubilidade (GASCHO, 2001).

Em termos de composigao e de quantidade de Si disponivel para
as plantas encontrados nessas fontes, os valores sao bastante varidveis e
essas diferencas se devem a variagao na velocidade de resfriamento e ao
tamanho final do grinulo do material. Pelo baixo custo e pelos teores
de Si satisfatérios, os subprodutos fontes de Si apresentam melhor
custo beneficio que a wollastonita e, assim, para fins de manejo de
adubagao com Si, se torna essencial o conhecimento da quantidade
de Si disponivel que cada produto apresenta (TAKAHASHI, 1981,
DATNOFF et al., 1992; DATNOFF et al., 2001; MA; TAKAHASHI,
2002).

Dentre os subprodutos industriais, aqueles provenientes da
industria siderdrgica sao as fontes de Si mais abundantes e baratas. Esses
materiais s0 origindrios do processamento, em altas temperaturas, do
calcdrio com a silica (SiO,) presente no minério de ferro e em seu estado
original, apresentam composi¢io quimica e granulometria bastante
variados, em fungao do tipo de processo, do minério de ferro e do sistema
de forno utilizados. Suas altas concentragoes de Ca e Mg possibilitam
utilizagdo como corretivo de acidez ¢ como fonte desses nutrientes,
especialmente para solos arenosos, com baixa fertilidade natural e baixa
CTC. Como nos calcarios, a reatividade desses subprodutos varia em
fungao da granulometria, da dose utilizada, do tipo e solo e do tempo
de contato entre o material e o solo (PIAU, 1991; NOVAIS et al.,
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1993; AMARAL SOBRINHO et al., 1993; OLIVEIRA et al., 1994).

Outro exemplo de fonte de Si a ser citado ¢ o Termofosfato,
um fertilizante comercializado no Brasil como fonte de B, Ca e Mg
que fornece também Si devido aos efeitos da alta temperatura utilizada
sobre o silicato de magnésio presente no processo de obtengao desse
material (GASCHO, 2001).

O uso de Si na agricultura pode se dar também por meio de
formulagoes liquidas, as quais trazem vantagens tais como a facilidade
de aplicagao e o uso de doses variadas quando comparadas as fontes de
St solido. Solugbes a base de silicato de sédio e de potdssio, além do
uso de silica gel, sio opgoes para fornecimento de Si via folha, o que
confere controle de algumas doengas no caso do silicato de potdssio, ou
via solo em culturas de alto valor agregado (MENZIES et al., 1992;
BELANGER et al., 1995; GASCHO, 2001; KANTO et al., 2006;
RODRIGUES et al., 2009; KAMENIDOU et al., 2010).

Qualquer que seja a fonte de Si a ser utilizada, algumas
caracteristicas a classificam como uma boa fonte de Si ou nao, sendo
clas: alta concentragio de Si soluvel e disponibilidade imediata
dos nutrientes, boas propriedades fisicas que facilitem a aplicagao
mecanizada e baixo custo (GASCHO, 2001).

A ideia de utilizagao de uma fonte de Si ¢ fornecer este elemento
na forma soltvel paras as plantas, em fungao disso uma boa fonte deve
apresentar boa parte desse Si prontamente disponivel. Ao mesmo
tempo que a alta solubilidade é uma das caracteristicas mais importantes
de uma fonte de Si, é também uma das mais dificeis de ser obtida.
Devido a combinag¢ao do Si com outros elementos, a maioria das fontes
¢ insoluvel e encontrar uma fonte de boa solubilidade e que apresente
também outras boas caracteristicas ¢ o desafio (GASCHO, 2001).

Outra dessas boas caracteristicas importante em uma boa fonte
de Si ¢é possuir propriedades fisicas que permitam boa qualidade de
aplicagdo mecanica. Na maioria dos casos os subprodutos industriais
utilizados como fontes de Si devem ser moidos e peneirados até que
apresentem tamanho de particulas satisfatério. O teor de Si extraivel
aumenta a medida que o tamanho da particula ¢ reduzido, porém essa
reducao de tamanho resulta também em maior dificuldade de se fazer
uma aplica¢ao uniforme. Nao existem informagoes na literatura que
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orientem a industria quanto ao tamanho de particula ideal de modo a
oferecer boa solubilidade e garantir qualidade e facilidade de aplicagao,
no entanto, as pesquisas nesse sentido feitas com calcirio podem
auxiliar também na produgao de fontes de Si de melhor qualidade fisica
(GASCHO, 2001).

Uma boa fonte de Si deve também estar disponivel em dreas
proximas ao local onde serd aplicada, de modo a reduzir custos com
transporte e assim, viabilizar a aplicagdo desse elemento nas dreas de
produgao agricola (GASCHO, 2001).

Espera-se ainda que nos materiais utilizados para o fornecimento
de Si ndo exista contaminantes, principalmente metais pesados, isso
porque devido as elevadas doses aplicadas para suprir a quantidade
de Si adequada, caso haja a presenga desses metais, provenientes da
origem ou do processo de obten¢ao do material, pode haver a elevagao
dos teores ou o fornecimento em niveis superiores aos permitidos e/ou
tolerados (GASCHO, 2001).
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1. Introducao

A utilizagao de agrotdxicos tem contribuido para o aumento da
produgao agricola, entretanto, o uso incorreto e indiscriminado durante
varias décadas levou a acumulagio de residuos toxicos em alimentos,
contaminagao da dgua e do solo, intoxicagao de produtores rurais e
selecio de pragas resistentes (MENEZES 2005; THULER et al.
2007; CORREA & SALGADO 2011; ALYOKHIN & CHEN 2017;
MOSTAFALOU & ABDOLLAHI 2017; WOOD & GOULSON
2017). E crescente o interesse por substincias que apresentem menor
risco a saide humana e ao ambiente e, também, por alimentos sauddveis
e isentos de residuos de toxicos. Existem cerca de 250 mil espécies
de plantas no planeta, das quais, aproximadamente, 47 mil espécies
sao encontradas no Brasil (GIULIETTI et al. 2005; Flora do Brasil
2020). Felizmente, sao inimeras as plantas que apresentam atividade
inseticida e que podem ser estudadas e introduzidas nas propriedades
agricolas como forma principal ou alternativa de controle de pragas
(MENEZES 2005; THULER et al. 2007; CORREA & SALGADO
2011; PAVELA 2016).
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Os inseticidas botanicos sao compostos resultantes do
metabolismo secunddrio das plantas que agem como uma defesa
quimica natural contra insetos herbivoros. Os principios ativos
inseticidas podem ser encontrados em toda a planta ou em partes dela,
como folhas, flores e até sementes (MENEZES 2005; CORREA
& SALGADO 2011; PAVELA 2016). Podem ser classificados em
dois grupos de acordo com sua produgao: (I) ndo sao distribuidos
comercialmente, trata-se de plantas cultivadas que tém agao inseticida
advinda do conhecimento popular que ¢ passado de geragio em
geragao, geralmente, com uso local; (II) sao produtos manufaturados
e comercializados, usualmente, por pequenas companhias. Talvez o
inseticida botinico mais conhecido no mundo todo seja o 6leo de Nem
(Azadivachta indica A. Juss.) (PAVELA 2016). As plantas podem ser
usadas 2 natura ou secas e moidas para obtengao de extratos brutos
concentrados. Algumas substincias botinicas que tém atividade
inseticida conhecida sio aspiretrinas, rotenona, nicotina, cevadina,
veratridina, rianodina, quassinoides, azadiractina e os biopesticidas
volateis. Estes ultimos sio, normalmente, 6leos essenciais presentes
nas plantas aromdticas (MENEZES 2005; CORREA & SALGADO
2011; PAVELA 2016).

O uso de inseticidas botinicos possui vantagens, pois sio
substancias com tempo de meia vida curto e de facil degradagiao na
natureza; apresentam menor risco de desenvolvimento de resisténcia
pelos insetos, pois normalmente sao misturas de substincias (ocorre
efeito sinérgico de mais de um principio ativo); apresentam menor risco
para inimigos naturais como besouros e aranhas; apresentam poucos
halogénios e, consequentemente, menor risco de impacto ambiental
(MENEZES 2005; CORREA & SALGADO 2011; PAVELA 2016).

Os inseticidas botanicos foram muito populares e importantes
entre as décadas de 30 e 40, e o Brasil foi grande produtor e
exportador destes produtos. Posteriormente, os inseticidas botanicos
foram gradativamente substituidos pelos sintéticos, pois os naturais
apresentavam problemas como variagdes na eficiéncia, devido a
diferengas na concentragdo do ingrediente ativo entre plantas e
baixo efeito residual, que obrigava a se fazer varias aplicagdes em
periodos curtos (MENEZES 2005; CORREA & SALGADO 2011).
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Atualmente, a falta de extratos padronizados, nimero pequeno de
plantas estudadas, pouco conhecimento pratico de aplicagio, poucos
produtos disponiveis no mercado, falta de estabilidade das substancias
no ambiente e, sobretudo, a baixa aceitagao dos grandes produtores,
sao entraves que devem ser superados para a utilizagao de inseticidas
botinicos (MENEZES 2005; CORREA & SALGADO 2011;
PAVELA 2016).

O uso de extratos vegetais para o combate de pragas agricolas
estd em consondncia com as politicas publicas de incentivo as praticas
de base agroecoldgica e organica, tendéncia que se consolida a cada
dia e que carece de novas tecnologias (decreto presidencial n® 7.794
de 20 de agosto de 2012). Essa procura por produtos mais limpos
¢ ambientalmente corretos tem gerado nichos para a introdugao
dos produtos botinicos para o controle de insetos-praga das mais
diferentes espécies, principalmente, por sua possibilidade de utilizagao
e compatibilidade com o Manejo Integrado de Pragas, bem como pela
adequagao as normas de empresas certificadoras da produg¢ao organica
de alimentos (LIMA et al. 2008; ISMAN et al. 2011; ZANARDI et
al. 2015). Tanto extratos vegetais como microorganismos ou os dois
juntos podem ser utilizados na confecgao de um bioinseticida. Assim,
trata-se de um estudo interdisciplinar abrangente que engloba botanica,
fitoquimica, entomologia, microbiologia, ecologia entre outras dreas
(MENEZES 2005; CORREA & SALGADO 2011; SILVA et al.
2008; PAVELA 2016).

Embora existam problemas para utilizagio de inseticidas
botanicos, eles podem contribuir muito para diminuir os riscos a
saude humana e ao meio ambiente, bem como para atender a demanda
crescente por produtos alimenticios saudaveis e isentos de residuos de
agrotoxicos.

2. Inseticidas botanicos: um enfoque nas pragas Plutella xylosteln e
Spodoptera frugiperda

A lagarta militar ou lagarta-do-cartucho, Spodoptera fiugiperda
Smith (1797) ¢ relatada como altamente destrutiva em culturas
como milho, sorgo, algodao, soja e arroz, tendo sua dinamica
populacional altamente influenciada pelo grande nimero de espécies
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hospedeiras conhecidas (mais de 80) (CRUZ et al. 2009). Viana et
al. (2006) afirmaram que S. fiugiperda chegava a ocasionar até 38%
de perdas devido a ocorréncia dessa praga em todos os estddios de
desenvolvimento do milho. Figueiredo et al. (2006) referem-se a lagarta
militar como a principal praga da cultura do milho, cujos danos podem
causar perdas no rendimento de graos em até 54,5%. Essas perdas sao
dependentes das condigoes climdticas e do estagio de desenvolvimento
das plantas atacadas (DEQUECH et al. 2013; RIBEIRO et al. 2014).
Outra praga de dificil controle e alto potencial destrutivo ¢ a traga-
das-cruciferas Plutelln xylostelln 1. (1758), principal praga nos cultivos
de brdssicas que tem sido relatada em todos os continentes. A ampla
ocorréncia da traga aliada ao seu elevado potencial bidtico foram
fatores determinantes para que se tornasse alvo de pesquisas por todo
o pais, visando a obten¢io de medidas de controle tecnicamente mais
adequadas, economicamente satisfatérias e ecologicamente corretas
(THULER et al. 2007).

Para controlar S. fiugiperda, a principal estratégia tem sido a
aplicagao de inseticidas sintéticos, geralmente, de custo elevado, com alto
risco de toxicidade e de contaminagao ambiental (VIANA et al. 2000).
O mesmo acontece com a traga-das-cruciferas, sendo esta, relatada por
Georghiou & Lagunes-tejada (1991), como um dos insetos com mais
relatos de resisténcia a inseticidas quimicos. No caso da lagarta-do-
cartucho, ha, ainda, outros complicadores, como a utilizagao de plantas
transgénicas com tecnologia Bt (Bacillus thuringiensis), as quais o inseto
tem demonstrado elevados graus de resisténcia, frequentemente, apds
cinco ou oito anos de utilizagao ininterrupta de um mesmo evento
(Hibrido transgénico), sem o plantio de dreas de refugio.

No Brasil, os trabalhos realizados visando ao controle de
Spodoptera fiugiperda (lagarta-do-cartucho), com plantas inseticidas,
tem-se concentrado basicamente em espécies da familia Meliaceae: Nim
(Azadivachta indica) e Trichilia casaretts C. DC., T catigua A. Juss., 1.
clausseni C. DC., T. elegans A. Juss., T. pallens C. DC., T. pallida Sw.;
Dioscoreaceae: Inhame (Dioscorea rotundata Poir.) e Amaranthaceae:
Mastruz (Chenopodium ambrosioides 1..), ao longo dos anos. O extrato
utilizado tem sido o aquoso. As metodologias para os bioensaios t¢ém
variado entre a embebi¢io de cubos de dieta artificial ou de discos
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foliares de milho nos extratos-alvo, com o posterior fornecimento desses
alimentos as lagartas para a quantificagao da mortalidade (BOGORNI
& VENDRAMIM 2003; PRATES et al. 2003; TRINDADE et al.
2015). Bons resultados foram obtidos com o Nim, que atingiu
100% de mortalidade na dosagem de 10,000 mg mL"* (PRATES et
al. 2003). Em trabalhos mais recentes, Haas et al. (2014) observaram
mortalidades variando em 61,7 a 83,3%, para extratos de fruto de
Capsicum baccatum L. (pimenta), Mikania laevigata Sch. Bip. Ex Backer
(guaco), Eucalyptus robusta Sm. (eucalipto) e folha de C. baccatum, além
de afetarem outras caracteristicas biolégicas que reduzem o crescimento
populacional ao longo de geragoes. Resultados promissores, também,
foram observados com a utilizagao de extrato etandlico de sementes de
Anmnona mucosa Jacq. que ocasionou redu¢ao na viabilidade de lagartas
e pupas, além de resultar na formagao de insetos deformados e retengao
de extvia nas diferentes fases de desenvolvimento de S. fiugiperda
(RIBEIRO et al. 2016).

Para  Plutelln  xylostelln  (traga-das-cruciferas), pesquisadores
de todo pais tém realizado testes com as mais variadas familias
de plantas: Leguminosae, Euphorbiaceae, Meliaceae, Myrtaceae,
Cecropiaceae, Menispermceae, Lauraceae, Apocynaceae, Myrtaceae
¢ Convolvulaceae, sao exemplos de familias exploradas. Destacam-se
os extratos de Azadiractha indica (sementes), Aspidosperma pyrifolium
Mart. (casca), Cissampelos aft. glaberrima (raiz) e Laurus nobillis (folha),
considerados promissores para o controle de P, xylostelln (TORRES et
al. 2001). Destes, Aspidosperma pyrifolium e Azadirachta indica, foram
apontados com potencial para utilizagao no manejo integrado da traga-
das-cruciferas por seus efeitos inseticida e insetistitico (TORRES et
al. 2006). Contudo, comercialmente, ocorre 0 mesmo observado para
a lagarta-do-cartucho, com testes promissores que, no entanto, sio
encerrados antes das analises quimicas dos compostos, impedindo que
sejam elucidadas as substancias que concorreriam para a elaboragao de
um produto para o mercado.

A eficdcia de produtos vegetais pode ser ainda mais conclusiva
quando se observa que as respostas de mortalidade se aproximam ou
mesmo se igualam a de produtos sintéticos, amplamente utilizados,
como observado para Azadiractina (extraida a partir de A. indica)
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e para o dcido pirolenhoso (Biopirol), que causaram mortalidade
igual ou proxima a mortalidade causada pelo inseticida regulador de
crescimento de insetos, Lufenorum (Match) em testes com P xylostella
(THULER et al. 2007).

Os fatores anteriormente relacionados nortearam a criagio do
Nucleo de Bioprospecgao em Produtos Naturais (NuBiProN) do IFTM
(Instituto Federal do Tridngulo Mineiro) e subsidiaram a decisao de
eleger as duas pragas em questao, como alvos dos estudos de controle
com os extratos obtidos a partir das plantas. Para as quais, destacam-se
os primeiros resultados de controle, descritos na sequéncia desse texto.
Os dados do NuBiProN demonstram a potencialidade da extratoteca
em formag¢ao no IFTM Campus Uberaba para o controle de Plutellln
xylosteln ¢ Spodoptera fiugiperdn. Na tabelal e Figura 1, podem ser
observados resultados obtidos por meio de uma triagem de atividade
inseticida de 11 extratos vegetais na diluigao de 1%.

Tabela 1. Bioprospec¢io de plantas com potencial inseticida para o controle de
Plutella xylostela**

Mortalidade Mortalidade

Tratamento larval (%)* total (%)*
Nim produto comercial 100a 100a
Extrato etandlico de Quitoco 99a 99a
Extrato etandlico de Acafrao-da-terra 93b 95b
Inseticida sintético Game 93b 94b
Extrato etanodlico de Alfavacao 86¢ 94b
Extrato aquoso de Assa-peixe 85¢ 86¢
Extrato aquoso de Quitoco 66d 78d
Extrato etandlico de Pimenta-de-macaco  59¢ 78d
Extrato aquoso de Cidreira 51f 76e
Extrato etanoélico de Assa-peixe 49¢g 68f
Extrato etanélico de Cidreira 49¢g 67f
Extrato aquoso de Cana-de-macaco 47h 66f
Testemunha 47h 62¢g
Extrato aquoso de Pimenta-de-macaco 351 55h

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula pertencem ao mesmo grupo
de acordo com o agrupamento de médias Scott-Knott a 5% de probabilidade.

**Larvas 2° instar.
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Figura 1. Bioprospecgao de plantas com potencial inseticida para o controle de
Spodoptera frugiperdn (larvas 2° instar). Legendas: CQ (controle quimico), CN
(controle Nim), T1 (Pimenta-de-macaco etandlico), T2 (Agafrao etandlico), T3
(Assa-peixe etanolico), T4 (Assa-peixe aquoso), T5 (Pimenta-de-macaco aquoso).

Essa triagem faz parte do inicio da trajetéria para o
desenvolvimento de um inseticida botinico. A partir dela, pode-
se realizar o estudo quimico biomonitorado dos extratos. Deve-se,
também, determinar a CL,, (menor concentragio para matar 50%
da populagiao de insetos). Na maioria dos estudos, a CL, ¢ muito
alta, o que levaria a necessidade de enormes quantidades de matéria
prima, inviabilizando o controle em grandes dreas rurais ou urbanas
(MASETTI 2016). Mesmo os trabalhos que nao determinam a CL_,
utilizam doses altas dos extratos, chegando a 10% na maioria das vezes
(Brito et al. 2004; TAVARES & VENDRAMIM 2005; BOGORNI
& VENDRAMIM 2003; BOICA JR. et al. 2013; HAAS et al. 2014;
TRINDADE et al. 2015). Por outro lado, isto nao inviabiliza o uso
de inseticidas botanicos por pequenos produtores ou o uso doméstico,
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sobretudo, em pafses subdesenvolvidos da América do Sul, Africa e Sul
da Asia, onde o custo dos inseticidas sintéticos ¢ alto (MASETTI 2016).
Outro problema ¢ a falta de informagoes sobre a toxidez dos inseticidas
botanicos sobre mamiferos e sobre as culturas agricolas (MASETTI
2016), que deve ser alvo deste tipo de estudos a partir da obtengao
dos resultados e isolamento das substincias quimicas envolvidas no
processo.

A falta de um trabalho sistematizado gera uma grande desconexao
entre os dados de bancada obtidos em laboratério e a pratica do
controle do inseto em campo (MASETTI 2016). A sistematizagio
da pesquisa nessa drea pode ser feita a partir de grandes colegoes
de extratos vegetais (extratotecas) que serdo a base para estudos de
bioprospecgao da atividade inseticida em plantas. Numa extratoteca,
sao tomadas medidas como coleta e identificagao das espécies vegetais
por botanicos especialistas; depdsito de material testemunho (exsicatas)
em herbarios; elaboragao de um banco de dados com informagoes de
localizagao (inclusive coordenadas geograficas), nomes vernaculares
da plantas, usos populares, bem como padronizagao do processo de
confec¢io e armazenamento dos extratos, perfil fitoquimico do extrato,
isolamento de principios ativos, entre outras que permitam o amplo
acesso a biodiversidade com rastreabilidade e seguranga (Fig. 2).

Mas, também, ¢ preciso melhorar a qualidade e reprodutibilidade
dos inseticidas botanicos. Para isso, algumas agbes planejadas e
coordenadas precisam ocorrer, como: pratica de cultivos comerciais
das plantas de interesse, ja realizados para o Nim e Chrysanthemum
(PAVELA 2016), isso permitira atingir o volume de matéria-prima
desejado e ird diminuir as variagoes do principio ativo entre plantas;
ha necessidade da padronizagio dos extratos vegetais (PAVELA
2016), como ji ¢ realizado para os fitoterdpicos (Consolidado de
normas da COFID-ANVISA 2015); e, sobretudo, é necessirio muito
investimento em pesquisas que permitam um maior entendimento
sobre o comportamento e bioatividade dos principios ativos, sobre
formulagoes que propiciem uma maior estabilidade das moléculas e
sobre micro e nano-encapsulagio que permitam a liberagao controlada
dos inseticidas botinicos (PAVELA 2016).
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Figura 2. Padronizagio da confecgdo dos extratos brutos concentrados para
inclusdo na extratoteca. A. Secagem do material vegetal. B e C. droga vegetal em
pé. D e E. Extragao com agua ou etanol. F e G. Obtengao do extrato concentrado
em evaporador rotatdrio e, ou liofilizador. H. extrato bruto concentrado.

169



3. Consideracoes finais

Apesar do conhecimento e utilizagdio empirica de plantas
em praticamente todas as regides do globo terrestre (com as mais
variadas funcionalidades: medicinal, construgio de utensilios, rituais
religiosos, alelopatia, inseticida, nematicida) sao, principalmente, as
industrias farmacéuticas e a de cosméticos, que figuram como as unicas
a se beneficiar do vasto patrimoénio biolégico existente nos diferentes
habitats do nosso planeta.

Ao longo de geragoes, extratos de plantas e inseticidas naturais
tém auxiliado a agricultura, porém estamos longe de explorar todo
o seu potencial. Existem cerca de 250 mil espécies de plantas no
planeta, das quais, aproximadamente, 47 mil espécies sio encontradas
no Brasil. Destas, apenas cerca de 8% foram estudadas do ponto de
vista fitoquimico e, apenas 1% do ponto de vista farmacolégico e,
normalmente, os estudos se concentram em males e doengas humanas.
No que se refere ao potencial do uso da biodiversidade para o combate
de pragas e doengas de plantas, o cendrio ¢ alarmante. Seja por meio
da utilizagao de extratos vegetais brutos, de suas fragoes ou mesmo de
moléculas isoladas (principio ativo ou moléculas como protétipos para
sintese quimica), muito pouco foi feito até o momento, de modo que
ha grande lacuna nesta drea da ciéncia.

O que se propoe, entdo, ¢ a sistematizagado de estudos para
verificar esse potencial. Para isso, ¢ essencial a construgao de extratotecas
que serdo a base para os estudos bioprospec¢iao. Deve-se dar énfase
a0 estudo fitoquimico biomonitorado em larga escala. E importante,
também, atentar que um unico grupo de pesquisa dificilmente ird
conseguir executar todas as etapas necessdrias ao desenvolvimento de
um bioinseticida, daf a necessidade de parcerias e até mesmo redes de
pesquisa nesta drea. Dessa forma, este estudo auxilia o desenvolvimento
da agricultura convencional ou de base agroecolégica, independente da
forma de exploragao ser de alta precisao ou ser de subsisténcia, levando
tanto a industria quanto ao pequeno agricultor a tecnologia necessaria
para alcangar o mdximo em sua atividade.
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1. Introducgao

O Brasil, no cendrio global, ¢ considerado grande poténcia
agricola e ocupa destaque no agronegocio, sendo o quarto maior
consumidor mundial de fertilizantes e um dos principais importadores
desses insumos essenciais a produgdo agricola. A importincia dos
fertilizantes esta intrinseca a sua propria constituigao, em que veiculam
elementos quimicos essenciais para um adequado crescimento,
desenvolvimento e produ¢io de todos os vegetais comercialmente
explorados na agricultura. Desse modo, o uso de fertilizantes garante
nao somente a pujante agricultura nacional, mas o aumento da oferta
de alimentos e da seguranga alimentar global.

Dentre os fertilizantes mais consumidos no Brasil estao aqueles
constituidos basicamente por nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio
(K). Em 2016, o consumo de NPK na agricultura brasileira foi o maior
desde 1950, totalizando 15,3 milhoes de toneladas, cerca de 12% a
mais do que em 2015 (IPNI, 2017), seguido do consumo de calcdrio,
com aumento de 8% (ABRACAL, 2017). Esses dados refletem o
crescimento da agricultura e, aliado a isso, um aumento nos patamares
tecnolégicos dos sistemas de produgao.

Assim, o presente capitulo relata, de forma resumida, as principais
caracteristicas de produgao dos fertilizantes nitrogenados, fosfatados e
potassico. Destaca, também, a dinamica de N, P e K no solo, apds a
aplicagdo de suas respectivas fontes, bem como sua importancia para o
crescimento e desenvolvimento das plantas.
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2. Fertilizantes nitrogenados

As maiores quantidades de nitrogénio (N) encontram-se
na litosfera, sendo que a forma gasosa (N,) ¢ encontrada em alta
concentragio na atmosfera. Apesar da abundancia, o N, ¢ inerte
¢ inacessivel a maioria dos organismos vivos. Esta caracteristica
decorre da estabilidade da ligagio covalente entre os dois atomos
de N que compoem a molécula de N,. Para ser transformado em
formas biologicamente ativas (forma absorvivel), a molécula de N,
deve passar pelo processo genericamente denominado de “fixagao”.
Alguns microrganismos tém a capacidade de promover a fixagao do N
atmosférico, no entanto, grande parte do N empregado na produgao
agricola provém de fertilizantes que baseiam-se na fixagao industrial do
N, (MALAVOLTA; MORAES, 2006).

No inicio do século XXI, desenvolveu-se um processo para a
fixagdo do N atmosférico através da sintese de nitrato de cilcio pelo
processo do arco voltaico.

Em 1913, Haber ¢ Bosh na Alemanha, deram origem a moderna
industria de fertilizantes nitrogenados, por meio da sintese de amonia
a partir do N e hidrogénio, utilizando coque como matéria prima.
Posteriormente, passou utilizar o gds natural, o gds de refinaria, o
residuo asfaltico e mais recentemente a dgua por meio de sua hidrdlise.
Atualmente, a amoOnia ¢ matéria-prima bdsica para a produgio de
tertilizantes nitrogenados.

2.1 Processo do arco voltaico

O processo do arco voltaico baseia-se no principio da fixagao
atmosférica do N, por meio da agdo de descargas elétricas (raios).
A energia desprendida pela descarga elétrica promove a ruptura da
ligagdo entre os dois dtomos de N, o que possibilita a reagio com o
oxigénio atmosférico, formando os éxidos de nitrogénio (NO, ). Esses
reagem com a dgua da atmostera, formando 4cido nitrico e nitroso, que
precipitam sobre a terra. Em contato com o solo, ou com o calcdrio,
formam os nitratos de cations metilicos (cilcio, sédio, magnésio, entre
outros).
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2.2 Sintese da amonia (NH,)

A amonia, NH,, ¢ composto-chave de produgio de quase todos
os adubos nitrogenados do comércio mundial. A amonia ¢ produzida
tazendo-se reagir hidrogénio e nitrogénio, segundo a reagao:

N +3H < 2NH

Esta reagio ocorre a pressoes ¢ temperaturas clevadas ¢ com
auxilio de canalizadores. A fonte de N € o ar atmosférico, enquanto que
o hidrogénio (H) pode ser proveniente de diversas fontes.

O carvao foi a primeira fonte de H, utilizada na Alemanha e
nos EUA, sendo até a Segunda Guerra Mundial, responsavel por
aproximadamente 90% da produ¢ao mundial de amoénia. Atualmente, o
gas natural ¢ a fonte de H mais atrativa, propiciando a rota de produgiao
mais economica.

O processo de eletrdlise da dgua para a obtengao de H ¢ usado hd
mais de 50 anos para a produ¢ao de amonia. A ideia de se utilizar dgua
como fonte de hidrogénio para a produgao de amonia é muito atrativa,
especialmente, quando se levam em conta ideias de conservagio de
fontes nao-renovdveis de energia e as politicas de protegio ao meio
ambiente.

Para a produgiao de H, a partir de derivados do petréleo, ha
tecnologias diferentes que estdo associadas a matéria prima. Assim,
quando se utiliza gds natural e naftas leves, a tecnologia utilizada ¢
a da reforma de hidrocarbonetos com vapor d’dgua, ¢ quando se
processam 6leos pesados de residuo asfiltico, a tecnologia empregada
¢ da oxidagao parcial.

2.3 Obtencao de ureia

A ureia ¢ preparada, fazendo-se reagir a NH, liquida com o CO,
em camaras fechadas a 180° C e a 100 atm de pressao. Forma-se uma
solugio com ureia, carbamato de amoénio e amoénia. Dessa solugao
separa-se, em evaporadores a vicuo, a ureia cristalina. As reagoes que
ocorrem sao as seguintes:

2NH + CO = NH COONH (formagéo de carbamato de amonio)
Pt NHZZCOONH44=> CO(NH) +H O
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A ureia pode ser pulverizada em camaras especiais que mediante
aquecimento se solidifica na forma de granulos brancos.

2.4 Obtencao do sulfato de amonio

Existem vdrios métodos para a produgao de sulfato de amonio.
Em alguns, o sulfato de amoénio ¢ subproduto da produgio, por
exemplo, de caprolactana e metacrilato de metila, mas ele pode ser
produzido diretamente pelo processo combinado reagao-evaporagao.
O processo de produgao direta tem a vantagem de consumir menos
energia do que aqueles em que o sulfato de amonio ¢ obtido como
subproduto.

A produgio direta consiste basicamente na reagio exotérmica
entre amoénia vaporizada e dcido sulfurico, conforme a reagao:

2NH +H SO (NH=) SO

As matérias primas sao alimentadas nim e(‘zaporador—cristalizador
operado a vdcuo ou a pressao atmosférica. A mistura das matérias
primas gera uma “lama” na qual se processa a cristalizagao do sulfato
de amonio. Os cristais sao separados da lama efluente por meio de
centrifugagao. Os cristais passam por um secador rotativo onde sio
classificados e armazenados.

2.5 Obtengao do Nitrato de amonio

Além do seu uso como fertilizante, grande parte do Nitrato
de Amoénio (NA) ¢ usada na produgio de dinamite, explosivos,
combustivel para foguetes e ¢ misturada com 6% de 6leo combustivel
como substituto de dinamite. No Brasil, sua venda ¢ controlada pelo
Exército e armazenagem deste produto requer liberagao especifica.

A reagao entre amonia e dcido nitrico para produzir NA ¢ uma
simples reagdo dcido — base de neutralizagao:

HNO, + NH, — NH, NO,

A amonia vaporizada e superaquecida e o dcido nitrico sao
borrifados ou injetados abaixo do nivel do neutralizador. O calor
desenvolvido na reagdo ¢ suficiente para concentrar a solugao
neutralizada até cerca de 83%. Segue-se concentragiao a 95- 96% ¢
bombeamento para o topo da torre de perolagao. Caindo para o fundo
da torre através de uma contracorrente de ar, as gotas da solugao esfriam
e se solidificam.
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Os granulos sélidos sao coletados, peneirados para eliminar os
demasiadamente grandes e levados para o secador, onde a umidade ¢
reduzida a 0,5% ou menos. O NA seco e resfriado é revestido com
cerca de 3% da argila ou outro agente anti-empedrante (PESEK et
al., 1971). As principais especificagdes quimicas do NA, entre outros
fertilizantes nitrogenados, sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos fertilizantes nitrogenados

82% de N
21% de N

45% de N Biureto < 1,5 % solo
< 0,3 % foliar

32% de N

20% de N Tiocianato de amodnio <
1%

2.6 Nitrogénio no solo

O N, apesar de abundante na atmosfera na forma de N, (onde
representa 78% do volume), estd presente em baixas concentragoes na
maioria dos solos. Esse nutriente mineral nao ¢ componente da rocha
matriz, que ¢ a grande fonte da maioria dos nutrientes minerais aos
solos e a maior fragdo do N presente no solo estd na forma orgéinica
(CANTARELLA, 2007).
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Embora a concentragio de N no solo seja baixa, o solo ainda
¢ a principal fonte de N para as culturas, visto que aproximadamente
95% do N total se encontram na forma orginica. Desta forma, a
mineralizagao da matéria organica do solo pode disponibilizar de 80 a
200 kg ha' ano™ de N, considerando que 2 a 5% do N organico seja
mineralizado ao ano, na camada de 0-20 cm, a partir de um contetdo
de N organico do solo de 2 g kg' (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

De forma geral, pequena fragio do N do solo que se encontra
prontamente disponivel nas plantas esta nas formas de amonio e nitrato
(RATJ, 2011).

O N no solo estd sujeito a grande nimero de reagoes, tais como
mineralizagao/imobiliza¢ao, nitrifica¢do/amonificacao e desnitrificagao,
que resultam em transformagoes de formas organicas em inorganicas e
vice-versa, culminando em ganhos ou perdas do sistema como um todo
(RATJ, 2011).

A ciclagem do N apresenta dinamica complexa devido as
multiplas transformagoes e pela mobilidade desse nutriente no sistema
solo-planta-atmosfera. Assim, os fertilizantes nitrogenados aplicados no
solo passam por uma série de transformagdes quimicas e microbianas,
que podem resultar em perdas de N dos agrossistemas. O entendimento
do balango dessas transformagoes ¢ especifico para cada condigao de
solo, clima e cultura (CANTARELLA, 2007).

O N mineral ¢ liberado ao solo pelos processos de transformagoes
microbianas durante a mineralizagilo dos compostos organicos
nitrogenados, sendo encontrado no solo nas formas de amoénio (NH, "),
nitrato (NO;) e nitrito (NO,), que sio prontamente disponiveis
para as culturas. Essas formas de N sio muito dindmicas, pois podem
participar de diversas transformagoes no solo, como a imobilizagao de
NH,* pela microbiota heterotrdfica, e nitrificagao, onde o NO," gerado
pode ser absorvido pelas plantas, ou perdido por desnitrificagio ou
lixiviagao do perfil do solo.

A mineralizagdo do N ¢ a transformagiao do N organico para
a forma inorgénica, em processo que ¢ mediado por microrganismos
heterotréficos do solo, os quais utilizam os compostos organicos
como fonte de energia. A imobilizagio ¢ um processo que ocorre
concomitantemente com a mineralizagao, porém no sentido inverso.
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A taxa de mineralizagdo do N ¢ variavel, pois depende de diversos
fatores como o clima, composigao do residuo vegetal adicionado e das
caracteristicas quimicas e fisicas do solo. O conteudo de MOS pode
ser correlacionado com a disponibilidade de N (SANTOS, 2008).
A imobilizagio ¢ definida como a transformagio do N inorganico
em orginico, €, mMais uma vez, 0s MiCrorganismos sao responsaveis,
incorporando o N disponivel em suas células (CANTARELLA, 2007).

A nitrificagdo ¢ uma sequéncia do processo de mineralizagio
¢ ¢ definida como a oxidagdo do N amoniacal a nitrato, enquanto
a amonificagdo consiste na liberagio de amonia do processo de
decomposi¢ao microbiana, a qual resulta da quebra hidrolitica de
proteinas ¢ aminodcidos (BOER; KOWALCHUK, 2001).

A desnitrificagao ¢ uma forma de perda de N para a atmosfera,
uma vez que os microrganismos utilizam o6xidos de nitrogénio como
aceptores finais de elétrons (FIRESTONE, 1982). A ureia aplicada no
solo passa por hidrdlise enzimitica liberando o N amoniacal, em reagao
que consome protons (H*) e provoca a elevagao do pH no solo. Dessa
forma, o N da ureia pode ser perdido por volatilizagio. CANTARELLA
et al. (2001), avaliando as perdas de N por volatilizagao em pastagens
de capim-coastcross (Cynodon dactylon cv. Coastcross), encontraram
perdas de ureia por volatilizagio na ordem de 61 %.

Outro importante ponto que deve ser levado em consideragao
¢ a influéncia que as entradas de carbono no solo tém nas taxas de
transforma¢oes do N no solo (BURGER; JACKSON, 2003). Em
alguns solos agricolas, a imobilizagio do N pode ocorrer rapidamente,
enquanto que em outros, a imobilizagio pode ocorrer depois de
semanas ou até meses (SCHIMEL, 1986; SHI; NORTON, 2000).

Todas essas transformagoes do N no solo sio mediadas pelos
sistemas enzimaticos dos microrganismos, que requerem carbono e
energia. A relagao C/N dos residuos que sao depositados sobre o solo ¢
um importante indicador que pode ser utilizado para inferir a respeito
da qualidade do material organico que serd decomposto. A relagao
C/N regula a dire¢ao das reagoes entre mineralizagao/imobilizagao do
N (CANTARELLA, 2007). Assim, relagaio C/N em torno de 40 indica
que a imobiliza¢ao do N serd o processo mais atuante, enquanto que
relagio C/N em torno de 20 resultara em processo de mineralizagao do
N (RECOUS et al., 1990)
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A combinagao de estimativas que quantifiquem as fragoes de
N no solo, considerando em paralelo fatores como as caracteristicas
edafoclimdticas da regiao e do solo, possibilita um melhor entendimento
da relagao entre os processos de imobilizagao/mineralizagao e permite
estabelecer uma melhor previsao da disponibilidade de N durante o ano
agricola que, consequentemente, refletird em uma recomendagao mais

segura de adubagao nitrogenada para as culturas (SANTOS, 2008).
2.7 Nitrogénio na planta

O N geralmente representa de 2 a 4% da massa seca dos tecidos
vegetais (MENGEL et al., 2001), sendo componente integral de
muitos compostos essenciais ao processo de crescimento vegetal. Estd
presente nos aminodcidos e proteinas, participa com quatro atomos
na molécula de clorofila e ¢ componente de dcidos nucleicos que sao
indispensdveis nos nucleos celulares e protoplasma, onde se situam os
controles hereditdrios. E essencial para utilizagdo de carboidratos na
planta, além de estimular o crescimento e o desenvolvimento de folhas,
caules e raizes, promovendo maior absor¢ao de outros NUTRIENTES
(HOPKINS, 1995; TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012).

O nitrato e o amonio sao as principais fontes inorginicas de N
absorvidas pelas plantas superiores, ¢ a maior absor¢ao de uma forma
em relagdo a outra ¢ acompanhada por variagoes de pH do meio.
O meio dcido inibe a absor¢ao do amoénio e favorece a de nitrato,
enquanto que em pH neutro ou alcalino, ha favorecimento da absorgao
de amonio, possivelmente devido a efeitos competitivos do H* ¢ OH
bombeados para fora da célula pelo mecanismo associado a atividade
de ATPases de membranas, no processo de absor¢ao ativa de citions e
anions (MARSCHNER, 2012). Assim, a absor¢ao de nitrato estimula
a absor¢ao de cdtions, enquanto que a absor¢ao de amonio pode
restringi-la.

O N ¢ facilmente redistribuido na planta via floema e,
consequentemente, as plantas deficientes em N apresentam os sintomas
primeiramente nas folhas mais velhas. A protedlise e a redistribuigao
dos aminodcidos resultam no colapso dos cloroplastos e assim
ocorre decréscimo no conteido de clorofila nas folhas mais velhas. A
longevidade das folhas ¢ modificada pela falta de N, ja que esse elemento,
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sendo movel, desloca-se para partes novas da planta, provocando
senescéncia precoce das partes mais velhas (TAIZ; ZEIGER, 2009;
MARSCHNER, 2012).

Cerca de 90% do N total da planta encontra-se na forma organica
e ¢ assim que desempenha as fungdes em compostos de baixo peso
molecular e em macromoléculas. Os aminodcidos livres diao origem
a outros aminodcidos e proteinas e, por consequéncia, as enzimas ¢
coenzimas, sao precursores de hormonios vegetais, compoem nucleos
porfirinicos como clorofila e citocromos e atuam como reserva de N
como asparagina e arginina nas sementes (TAIZ; ZEIGER, 2009;
MARSCHNER, 2012).

Nos compostos organicos o N ocorre na forma reduzida. Como
¢ absorvido, preferencialmente, como nitrato (oxidado), deve haver a
redugdo do nitrato antes da incorporagdo em compostos organicos.
Duas enzimas sao envolvidas nesse processo: a redutase do nitrato, que
necessita do ferro e do molibdénio e a redutase do nitrito, que necessita
apenas do ferro, para sua ativagdo. A redutase do nitrato catalisa a
primeira etapa de redugao do nitrato a nitrito (NO,”— NO,), a qual
ocorre no citoplasma. A segunda etapa de redugao de nitrito a amonio
(NO,— NH, "), que ocorre nos cloroplastos, ¢ catalisada pela redutase
do nitrito. Uma vez reduzido, o N ¢ incorporado em aminodcidos

(TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012).
3. Fertilizantes fosfatados

Os fertilizantes fosfatados sao majoritariamente produzidos a
partir de reservas naturais de rochas fosfatadas e uma pequena fragao,
menor que 1%, sintetizados por meio de escérias industriais e residuos
organicos. Essas rochas fosfatadas sio basicamente constituidas pela
apatita (3Ca,(PO,),), mineral de fosfato de cdlcio que pode apresentar
variagbes em sua constitui¢do quimica, contendo OH (hidréxido-
apatita - 3Ca,(PO,),. Ca(OH),), F (fltor-apatita - 3Ca,(PO,),.
CaF,) ou Cl (cloro-apatita - 3Ca,(PO,),.CaCl,), de origem ignea ou
metamorfica. Além desses, sao encontradas rochas fosfatadas a base de
carbonato-apatita, comumente denominadas como fosforitas de origem
sedimentar, em que o PO,* ¢ parcialmente substituido por CO,> na
estrutura; essa mudanga implica em uma maior reatividade/solubilidade
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do fésforo (P), como encontrado no fosfato natural reativo de Baydvar,
do que o P de rochas de origem ignea, como o fosfato natural de Araxa.
Na industria, essas rochas sao finamente moidas, purificadas, a
fim de retirar impurezas e concentrar o P, e submetidas a ataque dcido.
Esse processo modifica as caracteristicas quimicas e mineraldgicas
da rocha e favorece uma maior solubilidade do P, produzindo os
tertilizantes totalmente acidulados, tais como o superfosfato simples,
o superfosfato triplo e os fosfatos amoniados, entre esses o fosfato
monoamonio (MAP) e o diamonio (DAP). O superfosfato simples ¢
produzido quando a rocha pré-processada ¢ submetida ao ataque com
dcido sulftrico (H,SO,), enquanto o superfosfato triplo, a reagao ocorre
com dcido fostérico (H,PO,). No caso do MADP e do DAP, ¢ utilizado
o H,PO,, produzido da prépria rocha fosfatada, que reage com a
amonia (NH,), em uma relagao estequiométrica especifica. As reagoes
simplificadas entre as matérias-primas (reagentes) para a formagao dos
tertilizantes fosfatos (produtos) sao demonstradas a seguir:

Superfosfato simples:
Ca,(PO,), + 2H,S0O, + 3H,0 — 2CaSO,.2H,0 + Ca(H,PO,),.H,O

Superfosfato triplo:
Ca,(PO,), + 4H,PO, + H,O — 3Ca(H,PO,),.H,O

Fosfato monoamonio (MAP):
H,PO, + NH, — NH,H,PO,

Fosfato diamonio (DAP):
H,PO, + 2NH, — (NH,),HPO,

Os fertilizantes fosfatados totalmente acidulados, acima
descritos, sao os mais utilizados mundialmente. Eles apresentam
elevada solubilidade do P em 4dgua e em citrato neutro de amonio mais
dgua, o que demonstra a pronta disponibilidade do P as plantas. Para
padronizagao da informagao, os teores de P presentes nos fertilizantes
sao apresentados na forma de éxido, P,O, (Tabela 2).

Os fertilizantes fosfatados totalmente acidulados nao siao os
unicos, ha outros fosfatados com diferentes caracteristicas quimicas e
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teores soluveis de P (Tabela 2), e muitos desses fertilizantes apresentam
diferentes cations acompanhantes do fosfato e rotas de produgao. Além
disso, em alguns sistemas de produgao agricola, faz-se o uso de fontes
de P pouco reativas, como os fosfatos naturais e os naturais reativos,
especialmente, em culturas de ciclo perene, como o eucalipto e culturas
forrageiras para uso em pastagens, que sao baseados em seus teores de
P,O, solavel em dcido citrico.

Tabela 2. Especificagbes dos principais fertilizantes fosfatados simples

Fertilizante Teor minimo | Solubilidade do P,O, | Observagoes

Superfosfato triplo | 41% de P,O, |DP,0, solivel em [ Minimo de 36% de
10% de Ca CNA+H,0! P,0O, solivel em dgua.
Ca teor total.

Fosfato diaménio 45% de P,0; P,O, solivel em | Minimo de 38% de

(DAP) 17% de N CNA+H,0O! P,0O, solivel em dgua.
N-amoniacal teor
total.

Fosfato 51% de P,0, | P,O, solivel em dgua | K,O teor solivel em
monopotassico 33% de K,0 dgua

Termofosfato 11% de P,0, | P,O, solivel em 4cido [ Ca, Si e Mg teores
magnesiano 16% de Ca citrico totais.
8% de Si
4% de Mg
Fosfato natural 4% de P,0, P,O, solivel em dcido
citrico

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, 2017. 'Citrato neutro
de amonio mais dgua.
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Além dos fertilizantes fosfatados e suas rotas de produgao, vale
ressaltar a dependéncia externa do Brasil em relagao aos fosfatados. Em
2016, o Brasil importou cerca de 50% do P consumido na agricultura;
no periodo de janeiro-agosto de 2017, a importagao de fosfatados
aumentou 26% em relagao ao mesmo periodo de 2016 (ANDA, 2017),
e a previsao ¢ que essa dependéncia aumente para os proximos anos,
uma vez que a demanda ¢ crescente. Com isso, estima-se que as reservas
fosfatadas mundiais de melhor qualidade e de ficil extragdo sejam
esgotadas nos préximos 50 a 100 anos (CORDEL; WHITE, 2015), o
que representa um grande desafio para o agronegdcio, cuja pesquisa tem
se esfor¢ado para aumentar a eficiéncia de uso dessas reservas, a partir
de manejos e ou tecnologias que proporcionem maior aproveitamento
do P aplicado, via fertilizante, pelas plantas, minimizando as perdas de
disponibilidade desse nutriente que ocorrem no solo.

3.1 Fésforo no solo

A dindmica do P no solo e as reagoes que influenciam a
disponibilidade desse nutriente as plantas estao voltadas a processos,
como a adsor¢ao/dessor¢ao, a precipitagio/dissolugao e a imobilizagao/
mineralizagao. Esses processos irao determinar o fator capacidade de P
ou poder tampao de fosfato do solo, em que ¢ definido pela relagao de
equilibrio entre o P no solo e o P na fase liquida (solugao do solo), o
que representa a capacidade do solo em manter determinado nivel de P
em solugao, passivel de ser absorvido pelas plantas.

O processo de adsor¢ao de P no solo poderd resultar em perda
de disponibilidade de P. Esse processo ¢ compreendido por fases, no
inicio ocorre atragao eletrostdtica entre o P e a superficie do mineral
do solo, sendo uma fase rdpida e reversivel do processo, mas com o
envelhecimento dessa ligagao, ocorre a troca de ligantes do fosfato com
o constituinte mineral do solo (SPOSITO, 2008), o que se configura
em uma ligagao especifica, de esfera interna e nao reversivel no curto-
médio prazo. Essa ultima fase descrita ¢ compreendida genericamente
como P fixado ou fixagio de P no solo, o que impede a absor¢ao do
nutriente pelas plantas. Em solos com elevado grau de intemperismo,
essa condigao desfavoravel a planta é maior, devido as caracteristicas do
solo, como aquelas encontradas nos Latossolos.
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No Brasil, os Latossolos ocupam drea maior que 100 milhoes
de hectares, o que corresponde, aproximadamente, 32% dos solos do
Pais, sendo a Ordem de solo predominante (ANJOS et al, 2012). A
sequéncia do intemperismo que gerou esses solos teve como reagentes
quimicos essenciais a H,O e o H* e como produtos a silica e os citions,
provindos do material de origem, que foram lixiviados (GARRELS;
CHRIST, 1965). Como resultado desse intemperismo, a fragao argila
dos Latossolos ¢ dominada pela caulinita e pelos oxi-hidroxidos de Fe
e de Al, que conferem aos mesmos, carga elétrica de superficie varidvel
(MELAMED, 2009), cuja densidade ¢ regulada pelo pH do meio,
podendo ocorrer a presenga de O, OH e, ou OH,* nas bordas das
argilas, que influencia a dindmica de fixagao de P no solo.

Com isso, os Latossolos apresentam caracteristicas especiais, tais
como, pH dcido, baixa capacidade de troca de cdtions, baixa saturagao
por bases e predomindncia de minerais com elevada capacidade em
fixar P. O solo com essas caracteristicas necessita de corre¢ao da acidez
e da fertilidade do solo para que sejam cultivados, com aplicagao de
calcdrio e de fertilizantes, particularmente, os fosfatados, para torna-
los favordveis ao crescimento e desenvolvimento das culturas. Esses
solos podem adsorver mais de 4000 kg ha' de P ou 9200 kg ha! de
P,O, incorporado na camada de 0 a 20 cm, e fixar 200 vezes mais
P, produzindo formas nio ldbeis do nutriente, do que plantas de
cultivo anual, como a soja, que imobilizam em toda sua biomassa,
aproximadamente, 20 kg ha' (NOVAIS et al., 2007).

A ordem preferencial de adsor¢ao de anions pelo solo ¢ fosfato
> arseniato > selenito = molibdato > sulfato = fluoreto > cloreto
> nitrato (PARFITT, 1978), o que demonstra a alta afinidade dos
constituintes minerais, especialmente de solos bem intemperizados,
pelo fosfato. O manejo do solo pode modificar o processo de adsorgao
de P, reduzindo a velocidade e magnitude dessa reagao no solo, como
o aumento do pH, da matéria organica do solo e a prépria adubagao
fosfatada, uma vez que a aplicagio de P, ao longo dos cultivos,
promove a saturagao dos sitios de adsorgao de fosfato. A adsor¢ao/
tixagao, também, ¢ influenciada pelo tempo de contato entre o dnion
fosfato e a superficie do mineral (NOVAIS et al., 2007), ou seja,
quando o fertilizante fosfatado ¢ aplicado ao solo, a disponibilidade
do P-fertilizante serd maximo no inicio, seguida de decréscimo com o
tempo apos aplicagao.
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A precipitagao, forma¢ao de um sélido em solugao a partir da
interagao entre fons, ¢ outra reagao que causa perda de disponibilidade
de P no solo. As mais frequentes sio quando o fosfato na solugio
do solo interage com formas ionicas de aluminio (Al), ferro (Fe) ou
cilcio (Ca), o que forma compostos pouco soliveis. A solubilidade
desses precipitados ou compostos fosfatados ¢ variavel, a depender,
especialmente, do pH e da atividade i6nica, uma vez que P ligado a Al
ou Fe s3o mais estdveis em meio dcido, ¢ o P com Ca (fosfato de célcio,
fluoro-apatita e hidréxido-apatita) estdveis em condigoes alcalinas.
A precipitagio de P em solos torna-se particularmente importante
durante a dissolu¢ao de granulos de fertilizantes fosfatados, o que eleva
a atividade dos {fons, propiciando as reagoes de precipitagio (NOVAIS
et al., 2007; MCLAUGHLIN et al., 2011).

Os microrganismos heterotréficos, também, tém participagao
ativa nas transformagoes do P no solo, por meio da imobilizagao/
mineralizagdo, cuja atividade ¢ regulada pelo teor de argila do solo,
pH, potencial de oxidagao-redugao, umidade, temperatura e teor de
nutrientes, o que gera um ciclo dinamico do elemento. A imobilizagao
microbiana de P no solo reduz a disponibilidade as plantas, mas
esse processo pode ser revertido, via mineralizagao. A magnitude e
predominancia da imobilizagdo sobre a mineralizagiao, ou vice-versa
sao, especialmente, reguladas pela relagio C/P, em que valores maior
ou igual a 300 tende a imobilizagdio e menor que 200 favorece a
mineralizagao do P

Assim, tanto a biomassa microbiana quanto residuos organicos
aportados ao solo podem funcionar como reserva de P, por meio do P
organico (Souza et al., 2008). O P organico do solo ¢ representado,
predominantemente, por ortofosfatos de monoésteres (hexafosfato
de inositol e fosfato colina) e, em menor propor¢ao no solo, por
ortofosfatos de diésteres (dcido teicdico, dcidos nucléicos e fosfolipideos)
e fosfonatos (R-PO,), sendo assim, uma fonte potencial de P as plantas
(NOVAIS etal., 2007). Para que o P organico seja disponivel as plantas,
essa forma de P terd que ser transformada em fosfato inorginico
(mineralizagdo). Esse processo depende da ciclagem biogeoquimica e,
portanto, da atividade das enzimas fosfatases, sintetizadas e liberadas ao
solo por microrganismos e, ou raizes de algumas espécies de plantas,
que catalisam a hidrélise do P ligado a cadeia de carbonica e liberam P
inorganico no solo (GATIBONI et al., 2008; PNG et al., 2017).
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A avalia¢dao do P disponivel tem a fun¢ao de informar o teor de
P no solo acessivel as plantas. Essa avaliagao tem sido realizada com o
uso de extratores, com diferentes caracteristicas, dentre esses 0s mais
utilizados no Brasil sao o Mehlich-1 e a resina de troca idnica. Em regioes
do Pais que adotam o Mehlich-1, a determinagao do fator capacidade
ou poder tampao de P auxilia na interpretagio da disponibilidade de D,
estimado por meio do fésforo remanescente (P-rem) (BONFIM et al.,
2004), o que também contribui no calculo de adubagio fosfatada para
diversas culturas.

3.2 Fosforo na planta

O P ¢ um elemento insubstituivel que participa de pelo menos
um composto ou reagao indispensavel nos organimos vivos, o que
caracteriza sua essencialidade (nutriente) a todas as formas de vida. Nas
plantas, o P enquadra-se como macronutriente e, de forma geral, ¢
acumulado de 0,1 a 0,5% na massa seca vegetal, portanto, menor do que
os demais macronutrientes, como N, K, Ca e Mg, igualando-se ao S.

No solo, o P ¢ transportado na solugao do solo até o contato
com as rafzes quase exclusivamente por difusio. Assim, o fosfato se
movimenta apenas por curtas distincias ¢ a favor de um gradiente de
concentragao, o que confere a esse nutriente limitada mobilidade no
solo. Quando em contato com as raizes, o P ¢ passivel de ser absorvido
pela planta na forma de ortofosfato, majoritariamente, pela espécie
ibnica H,PO,, mas o dnion HPO,> , também, pode ser absorvido. A
predominancia na absor¢ao de H,PO, pelas plantas estd relacionada
com o pH comum de solos agricolas, que varia de 4 a 7, em que nessas
condigoes de solo, o H,PO,” impera sobre as demais espécies de P

As plantas absorvem P contra um elevado gradiente de
concentragao, com gasto de energia, em que as concentragoes de fosfato
nas células radiculares sao geralmente mais de 100 vezes superiores do
que as concentragoes na solugio do solo (ARAUJO; MACHADO,
2006). O P absorvido pela raiz ¢ transportado para tecidos da parte
aérea da planta via xilema, geralmente, da mesma forma em que foi
absorvido e, ¢ rapidamente incorporado a compostos organicos
na planta. Ao contrdrio do N-NO, que apés sua absor¢ao necessita
ser reduzido para ser assimilado, o fosfato permanece em seu estado
oxidado (TAIZ; ZEIGER, 2009). Dessa forma, o fosfato na planta
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pode estar na forma de P inorganico ou esterificado por meio de grupos
hidroxil, ligando-o a cadeia carbonica (C-O-P), como agucar fosfato,
exemplo, a frutose-6-fosfato, ou ainda pode se ligar a outro fosfato,
com ligagao rica em energia, o que pode compor a adenosina trifosfato
(ATP) (HAWKESFORD et al., 2012; TAIZ; ZEIGER, 2009).

O balango na planta entre P inorganico e organico ¢ regulado
pelo estado nutricional de P da planta. Em condigoes adequadas de
suprimento de P, a proporgao de P inorganico aumenta, especialmente,
na forma de ortofosfato e, em menor proporgao, de pirofosfato, em
que sao armazenadas no vacuolo celular. A proporgao de P organico,
incorporado a compostos organicos, aumenta, especialmente, em
condigoes de deficiéncia na planta ou no 6rgao vegetal.

O estoque de P inorginico da planta representa um
compartimento de reserva que pode atender a demanda de P de tecidos
vegetais mais jovens. Ao contririo da mobilidade de P no solo, na
planta, esse nutriente ¢ muito maével, assim o P, em maior proporgao o
inorganico armazenado nos vactolos, pode ser redistribuido para outro
orgao qualquer da planta, via floema (WHITE et al., 2012).

O P desempenha inimeras fungoes essenciais na planta, como
um elemento estrutural em dcidos nucléicos, componentes do DNA e
RNA, constituinte dos fosfolipidios das membranas, bem como exerce
papel na transferéncia de energia por meio da ATP (HAWKESFORD
et al., 2012). Mas, a ligagao energética do pirofosfato, também, pode
ser transferida para a sintese de outras moléculas, diferenciada do
ATP, apenas pela base nitrogenada, como a uridina trifosfato (UTD)
e a guanosina trifosfato (GTP), que sio requeridas para a sintese
de sacarose e de celulose, respectivamente (HAWKESFORD et al.,
2012). Além disso, o P ¢ importante na fotossintese, na respiragao,
divisao e crescimento celular, em que regula a velocidade de formagao
e crescimento das raizes, melhora a qualidade dos frutos, hortaligas e
graos, sendo vital a formagao da semente (DECHEN; NACHTIGALL,
2007) e de seus compostos de reserva, tais como o fitato.

Como se move rapidamente dos tecidos mais velhos para os
mais jovens, os sintomas de deficiéncia de P ocorrem, particularmente,
nas folhas velhas. O primeiro sintoma visual da deficiéncia de P
manifesta-se pela redu¢do do crescimento da planta, seguido, em
muitas espécies vegetais como o milho, braquidria, tomate, por folhas
velhas com coloragao purpura ou avermelhada, associada ao acimulo
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de antocianina (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). Mesmo em solos
com niveis adequados desse nutriente ¢ possivel ocorrer deficiéncia
de P na planta, especialmente, nos periodos secos e, ou com baixas
temperaturas, ou mesmo quando camadas superficiais do solo se
encontram compactadas.

De maneira geral, sdo raros os sintomas de excesso ou intoxicagao
por P; contudo, algumas plantas sensiveis podem manifestar
sintomas em condigoes cuja concentragao nas folhas seja superior a
0,3% (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). Ainda, solos com alta
disponibilidade de P podem induzir deficiéncia de Zn nas plantas
(MALAVOLTA, 2004).

4. Fertilizantes Potdssicos

Aindustria de fertilizantes potdssicos baseia-se no aproveitamento
de jazidas de minerais potassicos, normalmente, do tipo evaporito, isto
¢, depositos sedimentares formados pela evaporagao de dgua do mar ou
de lagos salgados. A ordem de deposigao dos sais, a partir da evaporagao
de uma solugao com composi¢ao similar a dgua do mar, ¢ carbonato
de cdlcio; carbonato de magnésio; sulfato de cilcio; cloreto de sodio;
sulfato de magnésio; cloreto de magnésio; e cloreto de potassio. Os
cloretos de magnésio e potdssio precipitam-se quando sua concentragao
atinge cerca de 100 vezes a concentragao normal na dgua do mar.

A maioria dos minerais apresenta, significativamente, potassio
(K) na sua rede cristalina, porém apenas os minerais constituidos
por cloretos ou sulfatos sio considerados de interesse econdémico,
devido ao seu conteudo de K e a sua ficil solubilizagao. Sao exemplos
desses minerais a silvita (KCl), silvinita (KCl + NaCl) e carnalita
(KMgCl,.6H,0), além dos sulfatos que sio menos explorados como
a langbeinita (KMg,(SO,),), polihalita (K ,MgCa,(SO,),2H,0) e
kainita (4KCI,MgSO,.11H,0) (NASCIMENTO et al., 2008).

No mundo, apenas 12 pafses contém jazidas com minerais
potissicos de interesse econdmico, sendo que 52 % das reservas mundiais
ocorrem no Canada e apenas 3,6 % ocorrem no Brasil e, portanto, ocupa
a 5% posigao das reservas mundiais de K (IBRAM, 2010). A descoberta
do deposito de sais de K mais importante do mundo foi durante a
2* Guerra Mundial, em Saskatchewan, no Canada, sendo que varias

‘ 191



minas entraram em operagao em 1960 (NASCIMENTO et al., 2008).

A demanda mundial por K ¢ suprida, principalmente, pelo
Canad4, juntamente, com a Russia, a Bielorrussia e a Alemanha, jd que
esses quatro paises detém 74 % da produgao mundial de K (KULAIE
2009). Em 2010, 25 milhoes de toneladas de K foram produzidas.
O lider foi o Canadd com uma produgio 7 milhdes de toneladas, ja
o Brasil produziu apenas 650 mil toneladas sendo o décimo maior
produtor (IBRAM, 2010).

No hemisfério sul, os depésitos de K sio bastante escassos. No
Brasil, as reservas existentes sao de carnalita e silvinita que ¢ uma mistura
de silvita (KCI) e halita (NaCl). Os principais depésitos explorados
encontram-se nas sub-bacias evaporiticas de Taquari-Vassouras e Santa
Rosa de Lima, no estado de Sergipe e totalizam cerca de 490 milhoes
de toneladas de silvinita e 12,9 bilhoes de toneladas de carnalita, com
teores médios de 9,7 e 8,3 % de K,O, respectivamente (OLIVEIRA,
2010).

A exploragao das reservas de Sergipe teve inicio em 1979 devido a
implantagao da mina de Taquari-Vassouras pela Petrobras Mineragao S/A
—~PETROMISA e em 1985 iniciou-se a produgao brasileira de K. A partir
de 1993, a produgao cresceu e em 2008 essa mina chegou a produziu
607 mil toneladas de cloreto de potdssio (KCI) (KULAIE 2009). Em
1955 foram descobertos os depdsitos de K (silvinita) da Amazonia,
na regiao de Nova Olinda do Norte a 135 Km de Manaus e depois
em Itacoatiara, a 176 Km de Manaus (NASCIMENTO et al., 2008).

A produgao de K no Brasil, iniciada em 1985, se concentra
em uma s6 mina que ¢ o Complexo Mina/Usina Taquari/Vassouras,
no Estado de Sergipe, as demais jazidas, no Estado de Sergipe € no
Estado do Amazonas, ainda nao entraram em produgao. Desta forma,
o Brasil produz apenas 9 % do fertilizante potassico consumido no pais
(IBRAM, 2010).

Cerca de 95% de todo K minerado ¢ utilizado como fertilizante,
as principais fontes potdssicas minerais utilizadas na agricultura sao o
cloreto de potdssio (KCl), o sulfato de potdssio (K,SO,), o sulfato duplo
de potdssio e magnésio (K,SO,.MgSO,) e o nitrato de potdssio (KNO,).

Dos fertilizantes potdssicos produzidos no mundo, 90% sao na
forma de cloreto de potassio (KCI) que ¢ o fertilizante mais utilizado
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na agricultura (IBRAM, 2010), por causa da alta concentragao de K,O
(Tabela 3), e devido ao menor custo por unidade de K. O sulfato de
potdssio € composto de 50 a 52% de K,O e cerca de 18% de enxofre,
o0s quais sa0 soluveis em dgua. O sulfato duplo de potdssio e magnésio
¢ composto de 22% de K,O, 11% de magnésio, cerca de 22 a 23%
enxofre, soltveis em dgua. O nitrato de potdssio apresenta 44% de K,O
e 13% de N e ¢ ideal para ser usado em sistemas de fertirrigagao. As
fontes de K, como o nitrato e o sulfato, além de K, contém outros
nutrientes como o enxofre, magnésio ou o nitrogénio e apresentam
menores indices salinos, assim, o efeito deletério é menor nas culturas,
porém, mesmo assim, sio pouco usados por serem mais caros que o
cloreto de potassio (YAMADA; ROBERTS, 2005).

Tabela 3. Especificagoes dos fertilizantes potdssicos

58 % de K O A partir de sais
? brutos de K
por dissolugoes
seletivas, flotagdo
ou outros métodos
de separagio.

18 % de K O A partir de sais de

4,5% de Mg K com a adigao de
sais de magnésio,
em solugao com
dcido sulfurico.
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4.1 Potassio no solo

A capacidade dos solos em suprir K para as plantas variam em
fungao das formas em que este nutriente se encontra, da quantidade e
do grau de disponibilidade de cada forma (MIELNICZUK, 1982).
A maioria dos solos contém concentragdes significativas de K, mas
somente uma pequena quantidade (2%) esta na forma de K trocavel
(NASCIMENTO et al., 2008).

O K trocdvel refere-se ao elemento prontamente disponivel para
as plantas, pois estd fracamente ligado as cargas negativas nas superficies
organicas e inorganicas do solo (YAMADA; ROBERTS, 2005).

A outra forma como o K pode ser encontrado no solo ¢ como
K nao trocdvel que ¢ aquele retido na estrutura de minerais primarios
e/ou secunddrios denominado K estrutural, tais como os feldspatos
potdssicos e as micas, bem como o K fixado que ¢ aquele que se encontra
neutralizando as cargas negativas no interior das entrecamadas dos
argilominerais expansivos como a vermiculita e a esmectita (minerais
do tipo 2:1). O K, também, pode estar na solugao do solo, ou seja,
dissolvido na dgua do solo e disponivel para as plantas. A somatéria
dessas formas ¢ representada pelo K total do solo.

Estas formas estao em equilibrio entre si, através da solugao do
solo, afetando, assim, a disponibilidade de K para as plantas. Quando
este nutriente ¢ retirado da solu¢ao do solo, consequentemente, uma
fragdo dele que estava ligada a fase sélida do solo ¢ liberada para manter
o equilibrio. Todas as formas de K podem ser liberadas para a solugao
do solo, porém, a liberagao do K trocavel ¢ rapida, enquanto que a do
K nio trocdvel é lenta (YAMADA; ROBERTS, 2005).

O K, quando presente na solugaio do solo, movimenta-se
verticalmente, principalmente, por fluxo de massa (SANZONOWICZ;
MIELNICZUK, 1985). Porém, quando o K percola para abaixo da
camada do solo ocupada pelas raizes ocorrem perdas desse nutriente por
lixiviagao. A quantidade dessa perda depende da fonte de K utilizada, do
volume de dgua percolada e da concentragio do K na solugao do solo.

A aplicagao de sais de K de alta solubilidade, como o cloreto de
K, facilita a lixiviagao desse nutriente, especialmente, em solos arenosos
e de baixa capacidade de troca de citions (KINPARA, 2003).
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O K ¢ um nutriente requerido em quantidades relativamente
elevadas quando comparado aos demais e sua absorgao varia com as
condi¢oes ambientais e manejo durante a safra. Estima-se que as plantas,
de maneira geral, devem ter cerca de 2 a 5% de K, compondo sua massa
seca para 6timo crescimento e desenvolvimento (MARSCHNER,
2012). Apesar de ndo ser metabolizado a compostos organicos pelas
plantas, o nutriente desempenha fungoes de suma importincia para
processos fisiolégicos e bioquimicos no ambiente celular, como:
ativa¢ao de mais de 60 sitios enzimdticos (MENGEL et al., 2001),
assimilagao e translocagio de compostos e dgua (DEEKEN et al.,
2002), regulagao de estomatos, turgidez celular e potencial osmotico
(TAIZ; ZEIGER, 2009), fotossintese (EBELHAR; VARSA, 2000),
respiragio (CUNNINGHAM; SYVERTSEN, 1977), crescimento
meristemdtico (HEPLER et al., 2001), redugao de estresses abidticos
como salinidade, deficiéncia hidrica e baixas temperaturas (Chaves et
al., 2009) e bidticos como pragas ¢ doengas (PRABHU et al., 2007).

A absor¢ao do nutriente ocorre na interface raiz-solu¢ao na forma
de K*. Sua entrada na célula ¢ facilitada pela alta permeabilidade que a
membrana celular apresenta ao nutriente e pelo potencial negativo no
citoplasma, que cria um gradiente eletroquimico favoravel a entrada
de K* (MENGEL et al., 2001). O ifon apresenta alta mobilidade nos
tecidos, podendo ser transportado a longas distancias. Além do processo
de absor¢ao passiva, mediado pela atividade de ATPases, processos
ativos de absor¢ao do fon também foram relatados, principalmente
quando o nutriente se encontra em baixas concentragoes na solugao do
solo (CHEESEMAN; HANSON, 1979).

O transporte de K pelo floema ¢ predominantemente direcionado
de tecidos velhos para novos ((MENGEL et al, 2001). O suprimento
adequado de K ¢ crucial para a translocagao de assimilados no floema,
além de ajudar a superar limitagdes energéticas locais ao longo do
processo de carregamento e translocagao do floema (GAJDANOWICZ
et al., 2011). Além disso, a presenga de K é um pré-requisito para
estabelecer e manter um elevado potencial osmético nos tubos de seiva,
aumentando as taxas de transporte, bem como equilibrar o balango
cations-anions, que previne o acumulo de dcidos organicos e contribui
com o metabolismo do NO,” (MARSCHNER, 2012).
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Espécies vegetais apresentam ampla variagao em requerimento
¢ habilidade de absor¢io de K. Estas diferengas siao atribuidas,
principalmente, a caracteristicas como estrutura, densidade e
comprimento de raizes.
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