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1 UTILIZAGAO DE FOSFITOS NA
AGRICULTURA TROPICAL

1.1 Introdugao

O fosforo € um dos elementos essenciais para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Este elemento ndo ocorre naturalmente na forma
livre (P) ja que é muito reativo e se combina rapidamente com outros elementos
como oxigénio e hidrogénio. A sua concentragdo nas plantas varia entre 0,1 e
0,5% e as plantas absorvem o fésforo na forma de H,PO, e HPO,?, dependendo
do pH do solo. Estas formas ocorrem naturalmente como minerais insollveis
que sao pouco disponiveis as plantas.

Tem sido muito aceita a idéia de que o fosfato (PO, ) seja a fonte exclusiva
de nutrientes contendo fésforo para o crescimento e desenvolvimento das
plantas (PLAXTON, 1998), mas, no entanto, nos ultimos anos uma forma
reduzida do fosfato conhecida como fosfito (H,PO,’) tem sido utilizada para
incrementar a produtividade de varias culturas.

Em um estudo visando avaliar o declinio do verdo em “bentgrass”, Lucas
(1994) observou que o crescimento de brotagdes e a qualidade da forragem
foram incrementados com o uso de Fosetyl-Al, que € metabolizado a fosfito
na planta. O aumento na qualidade e no crescimento da forragem nao foram
associados com o controle de enfermidade, sugerindo uma resposta nutricional.
Baseado nestas hipéteses, Dorer (1996) observou os efeitos nutricionais dos
mesmos tratamentos durante dois anos e encontrou uma correlagéo positiva
entre a qualidade da forragem e o teor foliar de certos nutrientes, dentre eles,
o fésforo derivado dos tratamentos com fosfito (H,PO,).

No entanto, o grande uso do fosfito na agricultura tem gerado controvérsias
no mundo cientifico.

1.2 Fosfitos

O fosfito difere quimicamente do fosfato, devido a substituicao de um atomo
de oxigénio ligado ao fésforo por um atomo de hidrogénio em sua molécula
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(Figura 1). Esta substituicdo resulta em diferengas marcantes no
comportamento destes dois anions no metabolismo das plantas. A perfeita
simetria, que é caracteristica do ion fosfato & perdida. E provavel que a enzima
a qual o fosfato se liga reconheca trés dos quatro atomos de oxigénio, ocorrendo
aligagdo. Tanto aforma como a distribuicao da carga da molécula influenciam
esta ligacdo. Quando o fosfito se liga a enzima, o atomo de hidrogénio é
aquele que se projeta da superficie enzimatica para reagir com outras
moléculas, ao contrario do fosfato, onde é o &tomo de oxigénio que reagira
com outras moléculas. Portanto, o fosfito ndo pode possuir a mesma fungéo
bioquimica do fosfato. Muitas enzimas envolvidas com as reagdes de
fosforilagdo distinguem o fosfito do fosfato (PLAXTON, 1998). O fosfito € um
fraco ativador das enzimas apase (fosfatase acida) e fosfofrutoquinase
dependente de P na forma de fosfato (CARSWELL et al., 1996).

i I
OH OH
Pi (HPO4?) Phi (H,PO3)

Figura 1 - Comparagéo entre os anions fosfato (Pi) e fosfito (Phi)
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Quando o acido fosférico (H,PO,) € neutralizado por uma base, como o
hidroxido de potassio, resulta no sal fosfato. Ja quando o acido fosforoso é
neutralizado por uma base, o sal formado é o fosfito.

KOH KOH KOH

K:HPO, —

v

KH2PO¢

v

HsPO > K3PO4

KOH KOH
HsPO —— KH,PO—— K,HPO;4

1.3 Nomenclatura

Quanto a nomenclatura, além do acido fosforoso, varios sinbnimos como
acido fosfonico e acido hidrofosfonico s&o utilizados para denominar H,PO,.
Ja o termo “fosfito” € comumente utilizado para designar um sal de acido
fosforoso. Existe uma grande polémica quanto a nomenclatura do acido
fosforoso, como sendo H,PO..

Guest e Grant (1991) em uma revisao dos efeitos de fungicidas fosfonados
propuseram a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) que
se deveria restringir o termo acido fosforoso a forma soélida anidra (OH),P. No
entanto, segundo as mesmas regras da IUPAC quando a forma anidra do
H,PO, se dissolve em agua o atomo de P muda da forma trivalente para a
forma pentavalente, formando “acido fosfoénico”. Ja Toia, citado por Rickard
(2000) prefere o termo “acido hidrofosfonico” para descrever o H,PO, em uma
solucdo, devido a isomerizagcdo da forma pentavalente. Segundo sua
terminologia, a neutralizagao do “acido hidrofosfénico” com uma base produz
um sal denominado “hidrofosfonato”, sendo mais comumente referidos como
“fosfonatos” ou “fosfitos”.

A utilizagdo do termo “fosfonatos” é confusa, ja que ele é utilizado
preferencialmente para denominar derivados organicos do acido fosfonico,
como sais organicos, denominados organofosfonatos. Os organofosfonatos
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contém uma ligagao C-P, ao passo que o hidrofosfonato contém uma ligagéo
H-P. Estes compostos com a ligagédo organica C-P possuem propriedades
quimicas e bioldgicas muito diferentes dos sais inorganicos. Quimicamente,
os termos “4cido hidrofosfénico” e “hidrofosfonato” deveriam ser
preferencialmente utilizados. No entanto, os termos “acido fosforoso” e “fosfito”
sdo muito utilzados e preferidos popularmente (RICKARD, 2000).

1.4 Conversao de fosfito a fosfato

O ciclo global do fésforo ocorre através da oxidagédo e reducgéo de
compostos de fosforo através de reagdes de transferéncia de elétrons (Figura
2). Embora estes processos ocorram em bactérias (ADAMS; CONRAD, 1953;
IMAZU et al., 1998), os mecanismos bioquimicos e genéticos destas
transformacgdes ainda n&o estdo completamente elucidados.

Algumas respostas de plantas a aplicagdes de fosfito podem ser resultado
de uma lenta produgéo de ortofosfato (PO,?). Através de uma série de
experimentos, Adams e Conrad (1953) mostraram que o fosfito foi, de fato,
oxidado a fosfato através de processos bioldgicos. Métodos de analises
quimicas de solo foram utilizados para monitorar a dindmica desta conversao
em solos que favorecem a atividade microbiana, onde a diminui¢ao do fosfito
foi correlacionada com um incremento na quantidade de fosfato e a massa
seca das plantas foram maiores quando cultivadas em solos que mostraram
uma maior oxidacao do fosfito. Testes posteriores mostraram que o fosfito foi
metabolizado por uma variedade de microrganismos de solo, como bactérias,
fungos e actinomicetos.

Bezuidenhout et al. (1987) foram os primeiros a sugerirem que o fosfito
poderia ser convertido a fosfato no interior dos tecidos das plantas. Eles
isolaram e identificaram trés géneros de bactérias (Alcaligenes, Pseudomonas
e Serratia) com a capacidade de produzir fosfato através de fosfito em raizes
e folhas de abacateiro cultivadas “in vitro”. No entanto, o papel destas bactérias
na conversao “in vivo” nao foi observado.
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Rothbaum (1964) observou que o fosforo elementar em quatro tipos de
solos foi oxidado por processos nao-enzimaticos que foram dependentes de
agua e da temperatura. Grande parte do fosfato adicionado através de
fertilizantes em solos sao fixados nos solos, ndo estando disponiveis a
absorgao pelas plantas. Rothbaum e Baillie (1964) constataram que o fosfito
foi menos adsorvido em solos do que o fosfato. Esta menor fixagao do fosforo
ajuda a explicar observagdes de maior incremento no crescimento de plantas
em solos tratados com fosfito do que em solos tratados com fosfato.

Recentemente, com os avangos na genética molecular, estudos
demonstraram os processos utilizados pelas bactérias na oxidagao do fosfito
a fosfato (OHTAKE et al., 1996; IMAZU et al., 1998). O fosfito é também um
intermediario na rota da oxidagao de hidrofosfito a fosfato (Figura 2) (OHTAKE
et al., 1996). O fosfito pode ser oxidado a fosfato por procariotos como
Escherichia coli, Klebsiella aerogenes, Agrobacterium tumefasciens e varias
espécies de Pseudomonas e Rhizobium. A expressédo de genes Phn,
envolvidos com o transporte e oxidagao do fosfito a fosfato é ativada em
condic¢oes de deficiéncia de fosfato (IMAZU et al., 1998).

Fosfonatos Esteres
(C-P) de fosfato
(C-0-P)
~— I\/l Ppi e Poli-
PH," <> H3PO <—>H,P0,<—>H,P0; <—>HPO,* Ios:‘)atc;s
P-O-P

< REDUGAO
OXIDAGAO >

Figura 2 - Modelo do ciclo natural do fésforo (P) em microbios de solo (adaptado de
OHTAKE et al., 1998)
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1.5 Histérico da utilizagao de fosfitos na agricultura

Na década de 30 iniciaram-se estudos com uma variedade de compostos
contendo fésforo com o objetivo de determinar sua efetividade no fornecimento
de fésforo as plantas. O fosfito foi considerado uma pobre fonte de fésforo e
a conversao de fosfito a fosfato nestes solos foi agriculturalmente irrelevante
(MACINTIRE, 1950; GUEST, 1991). Houve um incremento de P em relagao
ao controle sem adigcao de fosforo, mostrando um efeito nutricional do fosfito,
mas, no entanto, as culturas se desenvolveram muito menos nos solos onde
o fosfito foi adicionado em relagao aquelas que se desenvolveram nos solos
onde se adicionou fosfato. No entanto, em alguns casos, ocorreu um maior
desenvolvimento destes cultivos nestes mesmos solos um ano apéds a
aplicacao do fosfito. Segundo Macintire et al. (1950), isto ocorreu devido a
lenta conversao do fosfito a fosfato. Porém os incrementos na produtividade
nunca foram equivalentes quando a fonte de fésforo adicionada foi o fosfato.
Estes resultados adicionados ao fato do maior custo do fosfito em relagédo ao
fosfato eliminaram o interesse dos produtores pelo fosfito. Segundo Fertilizer
Product Labels Biagro (1996), muitos cuidados devem ser tomados para que
se tirem conclusdes deste trabalho ja que as doses de fosfito e fosfato
adicionadas foram muito superiores daquelas recomendadas atualmente para
produtos deste tipo e que os cereais e forrageiras utilizadas neste estudo
nao refletem os cultivos-alvo como hortaligas, fruteiras e culturas permanentes,
nos quais o fosfito é indicado atualmente. Outro ponto importante é que os
produtos a base de fosfito sdo utilizados na forma liquida e ndo na forma
sélida.

Na década de 70, foi demonstrado que o fosfito em reagdo com o etanol,
formava etil-fosfonato que era muito efetivo no controle de varias doengas de
solo nas plantas causadas pelos fungos da ordem dos Oomicetos,
principalmente os fungos pertencentes ao género Phytophtora (FENN;
COFFEY, 1989; GRANT et al., 1992; GRIFFITH et al., 1992; NIERE et al.,
1990; NIERE et al., 1994). Com isso ocorreu o retorno da utilizagéo do fosfito
na agricultura. O etil-fosfonato é atualmente comercializado com a marca
comercial Aliette® ou como o principio ativo Fosetyl-Al. Aluminio (Al) faz
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parte ao nome devido ao uso de um ion Al*® utilizado para neutralizar trés ions
de etil-fosfonato, que possui uma unica carga negativa. O fosfito é liberado na
planta através da hidrélise do etil-fosfonato, sendo responsavel pela protecao
da planta contra o ataque de patdgenos (GUEST; GRANT, 1991; FENN;
COFFEY, 1984, 1989; GRANT et al., 1992). O sal de fosfito potassico se
comporta de forma similar ao Fosetyl-Al, sendo ambos muito utilizados no
controle de doengas de fungos do género Phytophtora.

Apds o retorno do uso do fosfito na agricultura, na execugéo dos trabalhos
de pesquisa sobre o controle de patdgenos, varios efeitos quimicos e
fisioldgicos foram observados nas plantas ausentes de patégenos (RICKARD,
2000). Resultados mostraram que os fosfitos sdo mais facilmente absorvidos
do que os fosfatos em tecidos foliares (QUIMETTE; COFFEY, 1989). Segundo
Guest e Grant (1991), os fosfitos sao facilmente translocados no interior das
plantas e sdo metabolizados mais lentamente do que o fosfato, sendo mais
persistentes no interior dos tecidos e nao participam das mesmas rotas
bioquimicas do fosfato. Lovatt (1990) observou varios efeitos do fosfito como
na maior absorgcdo de fésforo em relagao ao fosfato, maior fixagcédo e
desenvolvimento dos frutos, etc.

1.6 Controle de doengas

Os fosfitos tém-se mostrado muito eficazes no controle de muitas doengas
causadas por Oomicetos, sendo os efeitos similares aos promovidos pelo
Fosetyl-Al (PEGG et al., 1985). E muito provavel que fosfitos sejam formados
no interior da planta, em decorréncia da aplicagao de Fosetyl-Al e que estes
fosfitos sejam o componente ativo do produto (BOMPEIX; SAINDRENAN,
1984; DERCKS; BUCHENAUER, 1986; FENN; COFFEY, 1984; SAINDRENAN
et al., 1985).

Considera-se que o fosfito seja capaz de induzir uma rapida resposta a
organismos invasores através do sistema de defesa da planta (BOMPEIX et
al., 1981; GUEST, 1984; GUEST, 1986). Alguns autores sugerem que o
controle de patégenos se deve a um incremento na produgao de fitoalexinas
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em plantas tratadas com fosfito (GUEST, 1984; SAINDRENAN; BOMPEIX,
1986; SAINDRENAN et al., 1988). Afek e Sztemberg (1989) observaram que
o fosfito assim como o Fosetyl-Al sdo compostos efetivos no controle de
lesbes provocadas por Phytophtora citrophtora em citros, ocorrendo um
aumento nos teores de scoparone, uma fitoalexina associada a resisténcia
de citros a Phytophtora e que se acumula na casca das arvores citricas apos
a inoculagdo do patdégeno, sendo este acréscimo maior nos cultivares
resistentes (Figura 3).

1600 12
—o— C. macrophylla

—a&— limao rugoso

—&— C. macrophylla

2 S e

0 i I L L L L 0 i
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E E > 1
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Figura 3 - Efeito da aplicagdo de acido fosforoso na produgdo da fitoalexina scoparone
(esquerda) e sobre o tamanho da lesdo provocada por Phytophtora spp. em
duas espécies de citros (adaptado de AFEK; SZTEMBERG, 1989)

Smillie et al. (1989) sugeriram que o fosfito atua diretamente sobre o
crescimento do fungo e que em algumas plantas a eficiéncia do fosfito é
influenciada pela concentragao de fosfato presente. Em tabaco, quando ha
um incremento nos teores de fosfato, ocorre uma diminuigdo na absorgéo de
fosfito pelos fungos, acarretando em uma maior efetividade do fungo sobre a
planta o que se deve provavelmente a existéncia de um sistema comum de
transporte para os dois anions. Os mesmos autores sugeriram que, além do
fosfito atuar diretamente sobre o fungo, o sistema natural de defesa das plantas
tem um papel fundamental na paralisagcao do crescimento do patégeno e que
o modo de agao do fosfito deva ser considerado como direto e indireto. Segundo
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Grant et al. (1992) o fosfito pode atuar diretamente sobre os fungos invasores
no interior do tecido da planta causando morte ou inibicdo do crescimento
dos fungos ou de forma indireta, através da ativagéo dos sistemas de defesa
das plantas.

Entre algumas evidéncias obtidas com a aplicagao de fosfitos, Wicks et
al. (1990) verificaram bons resultados no controle do mildio e doengas causadas
por Phytophtora spp. Na cultura da batata, a ocorréncia de fungos causadores
de podriddes nos tubérculos é muito preocupante, sendo que em algumas
regides pode comprometer a produg¢ao. Johnson et al. (2004) avaliaram o
efeito de aplicagdes de fosfito na forma de acido fosforoso em duas doses e
em varias épocas e do numero de aplicagdes; constaram que 3 aplicagdes
na dose de 9,37 kg i.a. ha™ a cada 14 dias, sendo a primeira no inicio do
desenvolvimento dos tubérculos, reduziram a incidéncia e a severidade de
Phytophtora infestans e P. erytroseptica, Neste mesmo trabalho o fosfito ndo
foi efetivo no controle de Phytium sp. Sala et al. (2004) observaram que a
aplicagdo de 500 ml de solugdo de fosfito de potassio 00-30-20 (4 ml L") via
“drench” diminuiu a incidéncia de Phytophtora capsici em varias espécies de
pimenteiras.

Além do efetivo controle de fungos do género Phytophtora, o fosfito tem-
se mostrado eficiente na diminuicdo da pressédo de outros patégenos
causadores de doengas. Agostini et al. (2003) verificaram que o fosfito foi tdo
eficiente quanto ao fungicida padrdo benomyl no controle de melanose
(Diaphorte citri) e mancha de alternaria (Alternaria alternata) em citros. O
fosfito também reduziu a severidade de verrugose (Elsinoe fawcettii), mas
com controle inferior ao promovido pelo benomyl.

So6nego et al. (2003) verificaram que aplicagdes preventivas de fosfito de
potassio reduziram a incidéncia e a severidade do mildio da videira ‘Cabernet
Sauvignon’.

Na videira, o fosfito demonstrou ser uma excelente alternativa para o
controle de mildio (Plasmopora viticola). Em estudos realizados no sul do
Brasil entre as safras de 1997/98 e 2002/03, constataram-se que os fosfitos
de potassio 00:40:20 e 00:30:20 foram efetivos, assim como os demais
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fungicidas padrdes no controle de mildio da videira com seis aplicagbes a
cada 7 a 10 dias entre o inicio da floragado e o inicio da compactagao do
cacho (BRASIL, 2003) (Tabela 1).

Tabela 1 - indices de doenca nas folhas em quatro datas de avaliagéo e nos
cachos em duas datas de avaliagéo, cultivar Cabernet Sauvignon,
safra 2002/2003 (Embrapa Uva e Vinho, 2003)

Tratamentos indice de doenca (folhas) indice de doenga (cacho)
8/11 2111 312 1112 2111 312
Controle 3,6a 30,3 a 63,6 a 71,1 a 61,5a 83,4 a
Amistar 34a 20,7b 30,2b 32,6 b 289b 425b
Equation 28a 8,8 cd 212¢c 29,0bc  72c 16,7 ¢
Ridomil 19a 11,0c 19,8 ¢ 225¢c 1M1,1¢c 18,8 ¢
Fosfito K 1,8a 50d 1,1d 14,5d 41¢c 46¢

Geelen (1999) relatou resultados satisfatérios no controle da sarna e oidio
em macieira. Brackmann et al. (2004) conseguiu um controle satisfatério de
podriddes pds-colheita em macgas ‘Fuji’ com a aplicacdo de 250 ml 100 L' de
fosfito de potassio 00-40-20 associado a CaCl, (2%) (Tabela 2).

Tabela 2 - Efeito da aplicagao de fosfitos de potassio e de calcio mais boro
sobre a porcentagem de lesdes podres em macgas ‘Fuji’
(BRACKMAN, 2004)

Tratamentos Dias a 20°C
2 4 6 8
Controle 475a 98,3 a 99,5a 100,0 a
Iprodione 75 g I_1 1,0 cd 23,0e 61,3 cd 76,0 ¢
CaCl, § 28,8 b 90,3 b 97,3 a 98,5a
Fosf. de K (250 mI 100 L ) + CaCl, 1,5 cd 258e 52,0d 70,8 ¢
Fosfito de potassio (250 ml 100 E1) 1,8 cd 29,5 de 73,8 bc 88,5b
Fosfito de Ca+B (300 ml 100 [1) 33c 81,3¢c 97,0 a 99,0 a
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1.7 Influéncia do fosfito nas respostas a caréncia de fosfato

Independente do mecanismo no qual o fosfito atua em restringir o
desenvolvimento de fungos do género Phytophtora durante sua infecgao nas
plantas, recente trabalho demonstrou que o fosfito ndo tem efeito direto sobre
as plantas, independente das plantas estarem infectadas por Phytophtora ou
nao. Plantas tratadas com fosfitos rapidamente acumulam este fosfito no
interior de suas células (CARSWELL et al., 1996; FENN; COFFEY, 1991;
CARSWELL etal., 1997; FORSTER et al., 1998). O fosfito € mével no floema
e acumula-se nas regides de dreno da planta (CARSWELL et al., 1996; GUEST,
GRANT, 1991), sendo que a mesma nao consegue metaboliza-lo. Contudo,
tem sido proposto que o fosfito utilizado para o controle de Phytophtora ndo
interfere com o metabolismo e o crescimento das plantas (MACINTIRE et al.,
1950).

Tabela 3 - Matéria fresca da parte aérea e de raizes e relagao raiz:parte aérea
de plantulas de Brassica nigra desenvolvidas em meio suprido com
fosfato (1,25 mM) e em meio deficiente de fosfato (0,15 mM)
(CARSWELL et al., 1996)

Tratamentos R aizes Parte aérea Raiz - parte aérea
mg

Fosfato 1,25 mM 79a 810 a 0,098 a
+ fosfito 5 mM 81a 810 a 0,100 a
+ fosfito 10 mM 34b 402 b 0,084 b

Fosfato 0,15 mM 52c¢c 319¢c 0,163 ¢
+ fosfito 1,5 mM 24 d 244 d 0,098 a
+ fosfito 3 mM 12e 202d 0,059 d
+ fosfito 10 mM 9f 138 e 0,065 d
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No entanto, estudos recentes demonstraram que baixas concentragdes
de fosfito (1 a2 mM) interrompem o desenvolvimento da caréncia de fésforo
nas plantas (Tabela 3), onde plantas de Brassica nigra carentes em fosforo
nao se desenvolveram na presencga de fosfito (CARSWELL et al., 1996).
Analises revelaram que os niveis intracelulares de fosfato diminuem na
presenca de fosfito e que o fosfito se acumula em folhas e raizes em
quantidades de 6 a 16 vezes maiores do que o fosfato em plantas cultivadas
na presenca e em niveis baixos de fosforo, respectivamente. Embora o
mecanismo preciso no qual o fosfito exerca estes efeitos seja desconhecido,
hipéteses de que o fosfito interfira com a tradugéo de sinais, os quais a
planta detecte e responda a deficiéncia de fésforo a nivel molecular, afetando
os efeitos prejudiciais da caréncia de fosforo. Em tomateiro, plantas carentes
em fésforo e supridas com fosfito apresentaram uma redugao no crescimento
em relagao as plantas cultivadas com niveis adequados de fésforo.

1.8 O fosfito é um fertilizante?

Se o fosfito fosse caracterizado como um fungicida, muito tempo e custos
seriam necessarios para registra-lo desta forma. No entanto, se caracterizamos
o0 mesmo como uma fonte de fosforo, pode-se evitar varios testes, estudos
em laboratdrio, custos e tempo requeridos para efeito de registro deste produto.
Na agricultura mundial os fosfitos sdo vendidos como sendo uma fonte
nutricional de fésforo (RICKARD, 2000). Apesar de muitos trabalhos apontarem
efeitos positivos do fosfito na produtividade e qualidade dos cultivos (LOVATT,
1998; 1990; KATZ, 1996; RICKARD, 2000), McDonald et al. (2001) apontam
que nao existem evidéncias concretas de que as plantas utilizem o fosfito
como uma fonte direta de fésforo. Além disso, seria muito custoso se
fornecéssemos esta fonte para suprirmos as quantidades desejaveis de fosforo
para as culturas. E muito claro que fenémenos, como o controle de
Phytophtora e outros patdgenos, sao responsaveis pelos efeitos benéficos
do fosfito sobre a produtividade das culturas. O efeito do fosfito em reduzir
baixos niveis de doencas, embora assintomaticos, pode ser suficiente para
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aumentar a produtividade e a qualidade das culturas. Testes em hidroponiae
em cultura de tecidos demonstraram que o fosfito ndo € uma fonte de fésforo
(JACKSON et al., 2000; CARSWELL et al., 1997; FORSTER et al., 1998;
VARADAJAN; RAGHOTHAMA, 2000). Se ha algum efeito, este poderia ser
até mesmo antinutricional, ja que o fosfito tem um efeito antifertilizante e
influencia negativamente no metabolismo e crescimento de plantas com niveis
nutricionais sub-6timos de fésforo (MCDONALD et al., 2001).

1.9 Efeito nutricional do fosfito

Embora existam muitas divergéncias quanto ao efeito nutricional do fosfito,
Wells et al. (2000) observaram que o fosfito aplicado via solo incrementa os
niveis nutricionais e a absorg¢ao de foésforo (P) pelas plantas. Neste estudo
onde se comparou os efeitos do fosfito em relagédo ao fosfato em alfafa, Wells
et al. (2000) observaram que aplicagdes de 5 mg de P por kg de solo tanto na
forma de fosfito como de fosfato incrementaram a produgao de massa seca
de alfafa (Tabela 4). Na primeira colheita o fosfato foi superior ao fosfito em
todas as doses avaliadas. Ja na segunda e terceiras colheitas o fosfato somente
superou o fosfito na dose de 40 mg de P por kg de solo. Este menor
crescimento se deve, provavelmente a uma lenta oxidagéo de PO,*a PO, ?,
limitando a disponibilidade de PO, as plantas. Contudo foi observado que as
plantas que receberam 20 e 40 mg de P por kg de solo na forma de fosfito
apresentaram folhas cloréticas e atrofiadas até os setenta dias apods a
emergéncia. Os teores foliares de fosforo foram maiores com o incremento
das doses, sendo que nao foram observadas diferengas entre o fosfito e o
fosfato (Tabela 5). Amesma tendéncia foi observada para a quantidade fésforo
absorvida, exceto para a dose de 40 mg de P, onde o fosfato gerou uma maior
absorgao de fosforo. Os efeitos de altas doses de fosfito podem ser toxicos
em uma fase inicial, mas ha um decréscimo nestes efeitos com o tempo
devido a uma maior oxidagéo do PO,® a PO,® promovida por bactérias
existentes no solo (MACINTIRE et al.,1950).
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Tabela 4 - Efeito de doses e fontes de fosforo no acumulo de matéria seca

(g vaso™) de plantas de alfafa

colheitas
P 1 2 3

aplicado

(mgP Fonte aplicada

1 3 3 3 3 -3 3
kg solo) PO, PO, PO, PO, PO; PO,
0 1,09 de 1,66 ef 1,56 e

2,5 1,31 bed 1,41b 1,81 def 1,90 bcde 1,77 de 1,80 cde
5,0 1,32 bc 1,48 b 2,15 abc 1,79 ef 1,94 bed 1,84 cd
10,0 1,39b 1,74 a 1,96 bcde 1,97 bcde 2,05 abc 1,92 cd
20,0 1,46 b 1,87 a 2,04 abcd 2,20 ab 2,06 abc 2,20 abc
40,0 1,12 cd 1,93 a 1,84 cdef 235a 1,95 becd 2,26 a

Tabela 5 - Efeito de doses e fontes de fésforo na absorgédo de P (mg P kg de

MS") em alfafa (WELLS et al., 2000)

colheitas
P 1 2 3

aplicado

(mg P Fonte aplicada

= Q g Q - g -3
kg'solo) POy PO; POy PO; POS POS
0 2,28 gh 4,66 fg 4,07 fg

2,5 2,63 fgh 3,03 efg 5,37 efg 541efg 4,51efg 4,63 def
5,0 2,96 fg 3,42 def 5,43 efg 3,81ef 5,04 cde 4,79 def
10,0 3,82 de 4,16 cd 6,32 de 713d  588c 5,43 cd
20,0 4,69 bc 549 b 9,01¢c 9,35bc  6,86b 7,46 b
40,0 3,78 de 6,69 a 10,43 b 11,87a 934a 9,66 a

1.10 Riscos do fosfito ao meio-ambiente

Além da grande utilizag&o dos fosfitos na agricultura, grandes quantidades
sdo utilizadas pelas industrias de discos compactos (cd’s) com o objetivo de
reduzir ions metalicos no processo de fabricagcao, sendo que estes residuos
com altos teores de fosfito sdo langados diretamente ao meio-ambiente

(OHTAKE et al., 1996).
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Com a grande utilizagdo destes compostos de forma inadequada, estirpes
resistentes de Phytophtora poderao ocorrer com o tempo. Trabalhos ja indicam
que existem isolados resistentes de Phytophtora cinnamoni em areas com
uso repetitivo de Fosetyl-Al sendo que o mesmo deixou de ser eficiente nestas
areas de repetidas aplicagdes.

Um segundo problema seria o efeito da grande utilizagdo destes produtos
sobre a microflora do solo. Com significantes quantidades de fosfito no solo,
haveria uma forte presséo na sele¢cao de microrganismos que sdo habeis em
utilizar o fosfito como fonte de fésforo, diminuindo aqueles capazes de utilizar
somente o fosfato como fonte de fésforo. Com isso, poderia ocorrer uma
diminui¢ao de associagdes simbidticas de plantas com muitos microrganismos
de solo. Experimentos que mostram os efeitos do fosfito sobre as micorrizas
séo conflitantes (DESPATIE et al., 1989; SUKARNO et al., 1993).

Com a evidéncia de que o fosfito altera o metabolismo do fésforo nas
plantas, onde seus efeitos s&o prejudiciais sob condigdes de baixo suprimento
de fésforo, é de extrema importancia que os produtores tenham certeza de
que seus cultivos estejam supridos adequadamente com fésforo, reduzindo
riscos de redugao da sua producéo.

1.11 Efeito sobre o desenvolvimento de micorrizas

Alguns trabalhos tém demonstrado que o fosfito pode atuar sobre o
crescimento de fungos benéficos associados as raizes de plantas no solo.
Os fungos ectomicorrizicos sao importantes componentes da porg¢ao bioldgica
do solo, principalmente em solos pobres em nutrientes. Alguns trabalhos tém
demonstrado um aumento na quantidade de micorrizas em plantas tratadas
com fosfito (JABAHI-HARE; KENFRICK, 1987) ao passo que outros
pesquisadores tém demonstrado um decréscimo na quantidade de fungos
micorrizicos em milho (SEYMOUR et al., 1994) e cebola (SUKARNO et al.,
1996,1998). Segundo Guest e Grant (1991) o fosfito, que é transportado via
floema, se acumula préximo aos apices radiculares, area que é colonizada
pelos fungos micorrizicos, sendo que quando ocorre um acumulo de fosfito
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pode haver a formacao de uma necrose. Este efeito prejudicial as raizes mais
finas pode causar uma reducdo nos sitios para a formacao de fungos
micorrizicos.

Segundo Howard et al. (2000) o efeito do fosfito sobre a formagéo e
desenvolvimento de fungos micorrizicos varia com a dose aplicada e a espécie
de micorriza presente. Nos tratamentos de fosfito em Eucalyptus globulus,
somente com doses de 10 g L' de fosfito foram observados decréscimos na
porcentagem de raizes colonizadas por micorrizas da espécie Descolea. Nas
demais espécies testadas, Thelephora, Laccaria e Pisolithus, nao ocorreram
redugdes na porcentagem de raizes colonizadas. Ja nos tratamentos com
fosfito 5 g L, observou-se um incremento de 4 vezes na porcentagem de
raizes de Agonis flexuosa colonizadas por micorrizas. Este incremento pode
ser atribuido a diferengas na absorgao de nutrientes ou alteragdes na resposta
da planta ao hospedeiro. Em plantas tratadas com Fosetyl-Al, houve um
incremento na quantidade de agucares soluveis nos exsudados das raizes, 0
que também ocorre quando a quantidade de fosfato é limitante (JABAHI-HARE;
KENFRICK, 1987). Uma mudanc¢a no fluxo de aminoacidos e carboidratos
das raizes para a rizosfera também pode influenciar a esporulagéo de fungos
micorrizicos.

1.12 Respostas das culturas ao uso de fosfito

Embora haja muita controvérsia sobre os reais efeitos dos fosfitos sobre
as plantas, trabalhos demonstram que o fosfito possui efeitos positivos sobre
a produtividade e a qualidade das culturas. Talvez estes efeitos sejam devidos
aum controle de patdgenos, a maior absorgao do fosfito em relagéo ao fosfato
pelas folhas ou a um efeito ainda ndo descoberto onde o fosfito poderia atuar
anivel de mensageiros secundarios ou na ativagédo de sinais nas membranas
das células das plantas. Sabe-se que os produtos a base de fosfitos tém sido
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muito utilizados e tém demonstrado efeitos positivos sobre a produtividade e
a qualidade das culturas.

1.12.1 Citros

A cultura dos citros é aquela onde existem o maior nimero de informagoes
sobre aplicagbes praticas de fosfito visando a redugio de infecgdes por
patdgenos e ganhos na produtividade. Embora a grande utilizagao de fosfito
vise o controle de doengas, principalmente a gomose causada por Phytophora
citrophtora, alguns trabalhos realizados demonstram a eficicia dos fosfitos
aplicados via foliar na produtividade e qualidade da cultura dos citros.

Rickard (2000), em estudos realizados em Riverside, E.U.A., obteve
incrementos significativos na produtividade da laranjeira ‘Washington Navel’
com aplicagao de fosfito 00:28:26 via foliar nas doses de 2,3 e 4,6 L ha', com
incrementos de 90% e 117%, respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6 - Efeito de duas doses (2,3 € 4,6 L ha™") de fosfito sobre a produtividade
da laranja ‘Washington Navel’ (adaptado de RICKARD, 2000)

Tratamentos Produtividade (kg planta™)
Controle 71b
00:28:26 2,3 L ha" 134a
00:28:26 4,7 L ha" 15,4 a

Rickard (2000) também obteve incrementos na produtividade de laranjeira
‘Washington Navel’ com aplicagédo de 4,7 L ha™' de fosfito 00:28:26 via foliar
na fase de queda de pétalas na regido de Riverside, E.U.A. Este incremento
foi acompanhado de um aumento no teor de sélidos soluveis totais (°Brix) €
porcentagem de acidez do suco (Tabela 7).

Rickard (2000) verificou que o efeito do fosfito foi positivo em trés anos
consecutivos de avaliagao em laranjeira ‘Valéncia’ nos estudos realizados na
Florida, E.U.A. O fosfito foi superior ao controle e ao tratamento realizado
com aplicagdes de uréia durante o inverno (Tabela 8).
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Tabela 7 - Efeito do fosfito sobre a produtividade e caracteristicas tecnoldgicas
do suco da laranja ‘Washington Navel’ (adaptado de RICKARD, 2000)

Tratamentos ° Brix % acidez Produthldjlde
(kg planta )

Controle 10,94 b 1,49 b 200,0 b

00:28:26 4,7 Lha” 11,38 a 1,61a 2190 a

Tabela 8 - Efeito da aplicacao foliar de fosfito e de uréia durante o inverno
sobre a produtividade da laranja ‘Valéncia’ (adaptado de RICKARD,

2000)

Produtividade (caixas ha)
Tratamentos Safra 95-96 Safra 95-96 Safra 96-97 Total
Controle 1207 b 902 a 1010 b 3120 c
Uréia (inverno) 1305 ab 932 a 1120 ab 3330 b
00:28:26 6,0 L ha" 1460 a 980 a 1172 a 3655 a

Além dos significativos incrementos na produtividade dos citros, o fosfito
proporciona efeitos positivos sobre a qualidade dos frutos citricos. Rickard
(2000) obteve um incremento no numero de frutos de maior tamanho e classe
comercial com aplicacdes de 4,7 L ha' de fosfito em laranjeira ‘Valéncia’ na
regido de Ducor, E.U.A.

Apesar de alguns trabalhos apontarem que aplicagdes de fosfito ndo levam
aum incremento no teor de fésforo na planta, Rickard (2000) obteve incrementos
nos teores foliares de fésforo e potassio com a aplicagao de fosfito via foliar
em plantas de laranjeira ‘Valéncia’ cultivadas em solos deficientes em P. Apesar
de nao diferir estatisticamente do controle, a massa seca das raizes fibrosas
das plantas tratadas com fosfito foi superior ao controle (Tabela 9).
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Tabela 9 - Efeito da aplicagao foliar de fosfito de potassio no teor foliarde P e
K e na massa seca de raizes fibrosas de plantas de citrumelo
‘Swingle’ cultivadas em solos normais e deficientes em fésforo

(adaptado de RICKARD, 2000)

P foliar (%) K foliar (%) Massa seca de raizes
fibrosas (g)
Tratamentos Solo defic. Solo Solo defic. Solo Solo defic. Solo
emP normal emP normal emP normal
Controle 0,10%b  0,13% a 0,62%b  0,67%Db 1,30a 1,29 a
00:28:26 0,12%a 0,13% a 1,04% a 1,12% a 1,56 a 1,41 a

1.12.2 Cana-de-aguicar

Vitti et al. (2005) estudaram o efeito de varias doses de uma nova
formulagao de fosfito 00:21:23 complementada com 14,3 gL' de boro e 3,72
g L' de molibdénio comparada a tradicional formulagéo 00:20:20 e ao controle,

em cana-de-agucar.

140
130 2
2
= ab

120 -
§, ab
g b

110 -
E b
8

100 |

90 -

0 5 7,5 10 00:20:20
00:21:23 (I/ha)

22

pol (ton/ha)

Figura 4 - Efeito de doses do fosfito 00:21:23+B+Mo e do fosfito 00:20:20 7,5 L ha"' sobre

a produtividade de colmos e pol em cana-de-acgucar (adaptado de

2005)
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Neste estudo verificaram que houve um efeito da nova formulagao aplicada
sobre a produtividade, mas também sobre parametros qualitativos,
incrementando a quantidade de pol ha, sendo que a dose 7,5 L ha' de
fosfito 00:21:23+B+Mo foi a mais efetiva sobre a produtividade de colmos/ha
e de pol/ha (Figura 4). Os fosfitos aplicados nao alteraram os teores foliares
de nutrientes da cana-de-agucar.

1.12.3 Algodoeiro

O fosfito na formulagéo 00:28:26 aplicado na dose de 2,3 L ha™, trés
vezes durante o desenvolvimento da cultura, incrementou a produtividade de
fibra de algodao (Tabela 10), sendo seus efeitos similares a aplicagdo de 90
kg ha' de cloreto de potassio (RICKARD, 2000).

Tabela 10 - Efeito da aplicagéo foliar de fosfito de potassio e de cloreto de
potassio via solo na produtividade de fibra em algodoeiro
(adaptado de RICKARD, 2000)

Tratamentos Fibra (kg ha)
Controle 1148 b
KCI 90 kg ha 1187 a
KCI 180 kg ha 1146 b
Fosfito 00:28:26 2,35 L ha™ (3 x) 1180 a

1.12.4 Batata

Rickard (2000) obteve incrementos na produtividade total e na produtividade
de batatas do tipo especial com a aplicagao de fosfito. Neste mesmo trabalho
foi observado que a formulagéo 00:28:26 foi mais eficiente que a formulagéo

26 Série Produtor Rural n°- 38



04:30:08, mostrando que, embora as quantidades de PO, aplicadas nao
diferissem muito entre os tratamentos, a formulagdo mais neutralizada, com
quantidades préximas de potassio e fosfito, foi mais eficaz (Tabela 11).

Tabela 11 - Efeito de aplicagdes foliares de duas formulagdes de fosfito de
potassio na produtividade qualitativa e quantitativa de batata
(adaptado de RICKARD, 2000)

Jerome, ID, E.U.A. Eden, ID, E.U.A.
Tratamentos Total (cwt/a) Especial (cwt/a) Total (cwt/a) Especial (cwt/a)
Controle 624 530 348 320
04:30:08 (0,5+1,0+1,0 L ha'1) 635 532 368 341
04:28:26 (0,5+1,0+1,0 L ha’1) 698 607 398 363

1.12.5 Tomateiro

O Unico resultado disponivel na literatura mostra o efeito de uma aplicagéao
combinada de fosfito 00:40:20 via fertirrigagdo com o fosfito 00:30:08 aplicado
via foliar. Neste trabalho observa-se um incremento na quantidade frutos de
maior tamanho e também na produtividade total do tomateiro (Tabela 12)
(RICKARD, 2000).

Tabela 12 - Efeito de aplicagbes foliares de duas formulagbes de fosfito de
potassio na produtividade qualitativa e quantitativa de frutos de
tomate (adaptado de RICKARD, 2000)

Tamanho do fruto (Caixas / ha)

Tratamentos Extra Grande Médio Pequeno Total
Controle 2122 1345 755 190 4412
Fosfito fertir+ foliar 2522 1895 1115 315 5847
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1.12.6 Efeito sobre a reducao da fitotoxidez de glifosato

O fosfito, além dos efeitos nutricionais e incrementos na produtividade
conhecidos, possui outros efeitos nas plantas, o que sugere que este ion
funcione também na ativagao de sinais para o desencadeamento de respostas
nas plantas, assim como sobre os horménios endégenos. Serciloto e Castro
(2005) verificaram que o fosfito pode reduzir a fitotoxidez gerada por herbicidas
nas plantas. Afitotoxidez induzida pelo glifosato pode ser revertida mediante
a aplicacgao de fosfito logo depois das plantas receberem contaminagdes por
glifosato (Tabela 13 e Figura 5). Como existem hipéteses de que os fosfitos
possam induzir a sintese de fitoalexinas através da maior sintese de um de
seus precursores, a fenilalanina, os mesmos talvez possam também estar
atenuando os efeitos do glifosato que inibe a sintese da fenilalanina.

Tabela 13 - Efeito da aplicagéo do fosfito na reversao de fitotoxidez induzida
por glifosato em feijoeiro em quatro datas de avaliagao
(SERCILOTO; CASTRO, 2005)

Datas de avaliagao

Tratamentos 111 5/11 11/11 19/11 Média’
Test. Absoluta 1,00’ 1,00 1,00 1,00 1,00d
Glifosato somente 2,50 3,33 3,33 3,67 3,21 a
Fosfito 2000 2,17 2,17 2,50 3,00 2,46 bc
Fosfito 4000 2,67 2,67 2,00 2,50 2,46 bc
Média’ 2,48 2,57 2,27 2,65

1: valores referem-se a média das notas dadas as plantas de acordo com a escala de
avaliagao visual de fitotoxicidade de herbicidas sobre plantas, proposta pela EWRC, variando
de 1 (auséncia de sintomas ) a 9 (prejuizo forte na colheita).

2: letras diferentes indicam diferengas estatisticas pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade, sendo que, para efeito da analise, os dados foram transformados em Vnota+1
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Serciloto e Castro (2005) verificaram que aplicagao de fosfito 4000 mg
L (4 L ha') pode reverter os sintomas causados pela aplicagéo do glifosato
em feijoeiro. O fato do fosfito promover reversao dos sintomas de glifosato
pode estar relacionado com a reposicdo dos aminoacidos triptofano,
fenilalanina e tirosina, cuja sintese & inibida pelo glifosato. Isso corrobora o
mecanismo de acgao do fosfito proposto por Lovatt (1990).

Figura 5 - Efeito da aplica¢do de fosfito em feijoeiro, na reverséo de fitotoxidez
induzida por glifosato (SERCILOTO; CASTRO, 2005)

1.13 Fosfitos no Brasil e no mundo: usos e recomendagdes

Os fosfitos comercializados no Brasil sdo oriundos da neutralizagao total
ou parcial do ion fosfito (H,PO,’) por uma base (KOH, Mg(OH),) formando um
sal (KH,PO,). No mercado, existem diversos tipos destes produtos, contendo
outros cations como Ca*?, Mg*? e até mesmo micronutrientes, especialmente
0 Zn*2 no lugar do potassio (K*) como citado anteriormente. De acordo com
as informagdes dos produtores que utilizam os fosfitos, estes diferenciam
muito quanto a sua efetividade, sendo que esta efetividade pode ser influenciada
pela fonte de acido fosforoso utilizada, devido a um maior ou menor grau de
oxidacdo; pelo processo de fabricagdo; da fonte que origina o cation
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acompanhante e também pela neutralizag&o total ou parcial da quantidade
de ion fosfito presente. Os fosfitos que ndo estao totalmente neutralizados
como a formulagéo 00:40:20 sdo mais acidos, podendo incrementar a absorgéo
de outras substancias quando aplicados em conjunto. Por isso, recomenda-
se que no caso de misturas com produtos que possam causar certa
fitotoxicidade ou que sejam incompativeis a reagdes acidas, sejam aplicadas
as formulagdes neutralizadas totalmente, como a formulagao 00:20:20.

Varios beneficios podem ser obtidos com a aplicagao dos fosfitos nas
plantas. Seu uso geralmente visa a uma maior resisténcia a doencgas,
principalmente do género Phytophtora e fornecimento de fésforo. No entanto,
segundo a recomendacgao das empresas fabricantes, varios outros beneficios
sdo conseguidos através de sua aplicagdo. As vantagens e beneficios da
aplicagao dos fosfitos séo:

+ Facilidade de aplicagdo: Por sua sistemicidade pode ser aplicado
por varios métodos e com isso atingir tanto as raizes como as
brotacdes;

+ Efeito nutricional: O fosfito no interior da planta é convertido a fosfato,
que é a fonte de fésforo prontamente assimilavel pelas plantas. Além
do foésforo fornece outros elementos essenciais como K, Ca, Mg, Zn,
dependendo de sua formulagao;

+ Incrementa a resisténcia a doencas: O fosfito atua diretamente sobre
o fungo e induz a sintese de fitoalexinas no interior das plantas.
Estas substancias sdo agentes naturais de defesa da planta,
aumentando sua resisténcia ao ataque de fungos e bactérias;

+ Incremento da produtividade e da qualidade: Devido a agao dos fosfitos
nas propriedades bioquimicas e fisioldgicas, interferem no metabolismo
das plantas, incrementando a produtividade das culturas e a qualidade
da parte colhida;
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+ Incrementar a absorgao de nutrientes e agroquimicos: Devido as suas
propriedades fisico-quimicas, o fosfito possui uma rapida absorgao e
alta mobilidade no interior da planta, podendo contribuir para uma
maior absorgao de nutrientes e outras substancias, quando aplicados
em conjunto.

Devido ao seu carater sistémico, os fosfitos podem ser aplicados de varias
formas, de acordo com o objetivo e a possibilidade de aplicagéo.

+ Via pulverizagao foliar

+ Viafertirrigacao

¢+ Imerséo de mudas

+ Viainjegdo

+ Pincelamento de partes afetadas

A aplicagao via foliar € a mais comumente utilizada, ja que é utilizada em
conjunto com outros agroquimicos no controle de pragas e doengas. A
aplicagéo via fertirrigacao é utilizada em locais onde se faz uso de irrigagao
localizada. A imersao de mudas é utilizada para a prevencao de doencas.
radiculares. O pincelamento de troncos é utilizado em casos onde ha uma
infecgéo por fungos, como carater curativo.

As doses de aplicagao dos fosfitos variam de acordo com a formulagao, a
cultura e a forma a ser aplicada. Na forma foliar, as doses variam entre 2,5 e
5,0 L 2000 L' no caso dos citros e entre 1,5 e 4,0 L ha' para a maioria dos
cultivos. Para a aplicagéo via gotejo as doses variam entre 3,02 9,0 L ha™. J&
para o pincelamento de troncos, as doses variam entre 250 e 500 mI L". E no
caso da imersdo de mudas, as doses variam entre 1,0 a 2,0 mI L. No entanto,
um ponto que deve ser observado é que diferentes fosfitos fornecem
quantidades muito distintas da forma equivalente de P,O, as plantas, sugerindo
que existam poucas informacgdes e que diferengas na efetividade de cada
produto devam ocorrer.
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Recomendagdes de alguns fosfitos aplicados via foliar existentes no
mercado brasileiro.

DOSES

Fosfitos Citrus Batata  Café Algoddo Cana Soja Dens
Nutex Premium 00-40-20 3L/2000L 2,0L/ha  3,0L/ha 2,0L/ha 3,0L/ha 2,0L/ha 149
Nutex Premium 00-30-20 41/2000L 2,5L/ha 4,0L/ha 2,5L/ha 3,5L/ha 3,0L/ha 1,35
Nutex Premium 00-20-20 5L/2000L 3,0L/ha 5,0L/ha 3,0L/ha 4,0L/ha 4,0L/ha 1,22

Fitofos K-Plus 00-40-20 3L/2000L 1,5L/ha 3,0L/ha 2,0L/ha 2,0L/ha 148
Fitofés K 00-30-20 41/2000L 1,5L/ha 4,0L/ha 2,5L/ha 2,5L/ha 138
Fitofés Mg 00-40-00+6%Mg  3L/2000L 1,5L/ha 3,0L/ha 2,0L/ha 2,0L/ha 146
Foskalium 00-30-20 3L/2000L 1,5L/ha 2,5L/ha  2,5L/ha  7,5L/ha 1,5Lha 141
Hortifés 00-20-20 3L/2000L 4,0L/ha 2,0L/ha 2,0L/ha 135
Phosphorus-K 00-28-26 41/2000L 2,0L/ha 4,0L/ha 2,5L/ha 2,5L/ha 151
Phytus K 00-40-20 2,5L/2000L 1,5L/ha 4,0L/ha 2,0L/ha 2,0L/ha 148
Phytus Mag 00-40-00+10%Mg 2,5L/2000L 1,5L/ha 4,0L/ha 2,0L/ha 2,0L/ha 148

Quantidade equivalente de P,O, aplicada segundo as recomendagdes de
fosfito para algumas culturas no Brasil.

kg P,0, /ha ou 2000 L

Fosfitos Citrus Algodao Soja Cana
Nutex Premium 00-40-20 1,80 kg/2000L 1,20 kg/ha 1,20 kg/ha 1,80 kg/ha
Nutex Premium 00-30-20 1,60 kg/2000L 1,00 kg/ha 1,20 kg/ha 1,40 kg/ha
Nutex Premium 00-20-20 1,20 kg/2000L 0,70kg/ha 1,00 kg/ha 1,001g/ha
Fitofos K-Plus 00-40-20 1,80 kg/2000L 1,20 kg/ha 1,20 kg/ha

Fitofés K 00-30-20 1,65 kg/2000L 1,05 kg/ha 1,05kg/ha

Fitofés Mg 00-40-00+6%Mg 1,75 kg/2000L 1,15 kg/ha 1,15kg/ha

Foskalium 00-30-20 1,25 kg/2000L 1,05 kg/ha 0,60 kg/ha 3,20kg/ha
Hortifés 00-20-20 0,80 kg/2000L 0,55kg/ha 0,55 kg/ha

Phosphorus-K 00-28-26 1,70 kg/2000L 1,05 kg/ha 1,05kg/ha

Phytus K 00-40-20 1,50 kg/2000L 1,20 kg/ha 1,20 kg/ha

Phytus Mag 00-40-00+10%Mg 1,50 kg/2000L 1,20 kg/ha 1,20 kg/ha
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2 POTENCIAL DE APLICAGAO DOS AMINOACIDOS
NA AGRICULTURA TROPICAL

2.1 Introdugao

A utilizagdo de aminoacidos na agricultura tem sido praticada por varias
décadas, no Brasil e no mundo, em diversas culturas. O nimero de empresas,
ofertando no comércio uma ampla gama de produtos, a base de aminoacidos,
vem aumentando consideravelmente. Muitos técnicos e produtores relatam
beneficios na utilizagcdo destes produtos. Entretanto existem controvérsias
sobre a utilizagado de aminoacidos na agricultura, uma vez que a aplicagao
isolada dos mesmos raramente tem mostrado efeitos significativos na
produtividade vegetal. Muito poucos trabalhos cientificos sdo encontrados
demonstrando a eficacia destes produtos. A auséncia de fiscalizagdo e a
classificagdo como fertilizantes para a venda no comércio dificulta a avaliagéo
da eficacia destas substancias nas plantas.
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2.2 Aminoacidos nas plantas

Os aminoacidos s&o moléculas de caracteristicas estruturais em comum,
formados por um carbono central, quase sempre assimétrico, ligado a um
grupamento carboxila (COOH), um grupamento amino (NH,) e um atomo de
hidrogénio. Além destas trés estruturas, os aminoacidos apresentam um radical
chamado genericamente de “R”, que diferencia os mesmos.

Varias hipoteses sao atribuidas aos aminoacidos. As principais fungoes
dos aminoécidos seriam:

[) Sintese de proteinas

I)  Compostos intermediarios dos hormdnios vegetais endégenos
) Efeito quelatizante em nutrientes e outros agroquimicos

IV) Maior resisténcia ao estresse hidrico e de alta temperatura

V) Maior resisténcia ao ataque de doencas e pragas

Entretanto tais afirmativas carecem de fundamentos cientificos. O efeito
dos aminoacidos nas plantas, tem sido investigado por alguns autores,
entretanto ainda existem duvidas basicas como:

» Absorgao de aminoacidos pelas plantas.

» Utilizacao pela planta de aminoacidos exogenos.

+ Locais de acao no metabolismo vegetal.

N&o tém sido encontrados, porém, trabalhos que demonstrem efetivamente
a acao positiva da aplicagao direta de aminoacidos em plantas. A dificuldade
de absor¢ao dos aminoacidos, a necessidade das plantas por aminoacidos
especificos e a posi¢ao intermediaria dos mesmos no metabolismo secundario,
s&o aspectos que interferem na correta interpretagdo de seus modos de agao.
Diversos produtos comerciais que contém aminoacidos também possuem
nutrientes minerais e outros compostos, dificultando a caracterizagao do efeito
especifico dos mesmos sobre as plantas. Considera-se a partir de algumas
evidéncias que alguns aminoacidos podem agir como protetores das plantas
da agao de sais minerais e outros agroquimicos ou, ao contrario, incrementar
a absorgao e efeito desses produtos (CASTRO, 2006).
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Consideramos que os aminoacidos podem ser enquadrados no grupo de
bioativadores, compostos capazes de agir em processos morfofisiolégicos
do vegetal como precursores de um horménio endégeno ou de enzimas e da
disponibilizagdo de compostos formadores de promotores de crescimento. O
triptofano, por exemplo, € um conhecido precursor do acido indolilacético,
auxina promotora de crescimento vegetal. A arginina 20 ppm mostrou-se
eficiente para incrementar a emergéncia da cana-de-agucar. Este aminoacido
adicionado na solugao nutritiva, substituindo uma pequena fragao do nitrogénio,
apresentou forte efeito positivo no crescimento da cana. Presenga de arginina
estimulou o desenvolvimento das células de cana em meio de cultura. A
metionina € também uma conhecida precursora do etileno, responsavel pela
maturacgdo de frutos e senescéncia vegetal (CASTRO, 2006).

Virtanen e Linkola (1946) consideraram que compostos organicos
nitrogenados poderiam ser usados como fonte de nutricao nitrogenada em
plantas superiores assim como ja era utilizada em meio de cultura para
microrganismos, reconhecendo que as plantas, em adi¢édo a ions inorganicos,
podem também assimilar componentes organicos tais como acidos organicos,
aminoacidos e acidos nucléicos. Assim, a extensa variagdo na composicao
de substancias basicas como os ja citados produtos metabdlicos, nos
diferentes estadios do crescimento vegetal, implica em uma requisigédo e
assimilagdo destes pelas plantas que diferem proporcionalmente nestes
estadios (GRAHAN et al., 1964; OSAKI; TAI, 1961).

Caso a afirmativa dos autores supracitados esteja correta (HAQUE et al.,
1971), os vegetais podem ser desejavelmente suplementados com
componentes primarios de proteinas e acidos nucléicos nas proporgoes
requeridas em cada estadio da planta. Estes autores, utilizando-se de alguns
aminoacidos marcados com '“C (acido aspartico, acido glutamico, treonina e
prolina), além de bases nitrogenadas de acidos nucléicos marcados com o
mesmo radioisétopo (adenina, guanina, citosina e uracila) estudaram a
aplicagdo destes em plantas de arroz nos estadios de plantula, estadio
reprodutivo e estadio de espiga jovem. Determinou-se que no estadio de
plantula, os aminoacidos foram incorporados na seguinte ordem, em
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quantidade: acido aspartico > acido glutamico > prolina > treonina. Ja por
outro lado, no estadio reprodutivo do vegetal a incorporagdo dos mesmos
aminoacidos tomou a seguinte ordem: prolina > acido glutadmico > treonina >
acido aspartico. Similarmente, na espiga jovem, a ordem de velocidade de
absorgao dos mesmos aminoacidos foi: acido glutamico > prolina > treonina
> 4cido aspartico. Os dados sugerem que diferengas existem na proporgéo
de varios aminoacidos a serem incorporados na fragao insoluvel em agua
entre diferentes estadios e entre a planta integral e cada parte especifica
desta.

Haque et al. (1971) ainda sugeriram que no estadio de plantula, a sintese
de proteina pode ter um grande requerimento para os aminoacidos acido
aspartico e acido glutdmico. Por outro lado, no estadio reprodutivo ou na fase
de espiga jovem a planta pode utilizar mais prolina do que outros aminoacidos.
Assim, diferentes aminoacidos podem ser requeridos em quantidades
diferentes em varios estadios do desenvolvimento da planta.

Os mecanismos de agao da tiamina e do acido nicotinico sobre o
crescimento das plantas ainda ndo foram desvendados completamente. A
tiamina associada a duas moléculas de acido fosférico produz o pirofosfato
de tiamina (cocarboxilase) que em muitas enzimas exerce a fungao de
coenzima.

Haque et al. (1971) supéem que a tiamina age, de forma parecida com a
dos horménios vegetais, sobre a atividade de genes. Um dos fatores regulativos
da atividade dos genes em organismos superiores sdo as proteinas dos
cromossomos. Elas sdo subdivididas em dois grupos principais: as proteinas
basicas ou histonas e as proteinas nao-histdnicas. Sobre o efeito de tiamina,
a quantidade de histonas de todas as fracdes individuais das histonas e das
cromoproteinas nao-histdbnicas aumentaram nas sementes de ervilha de 87 a
245% em comparagéao ao controle. No decorrer do crescimento, porém, a
quantidade de histonas das plantas tratadas com tiamina diminuiu de 15 a
52% em comparagao com as plantas controle.

A maior quantidade de proteinas nao-histonicas foi encontrada em germens
de plantas de 12 a 25 dias de idade, ou seja, 106 a 120mg por 1 grama de
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cromatina seca. Sob efeito de tiamina a quantidade de proteinas
cromossOmicas nao-histbnicas, em comparagao com o controle, diminuiu
em 52% até o terceiro dia apés a germinacdo. Depois disso comegou
lentamente um estimulo, de modo que o controle finalmente foi superado em
37%.

E de se supor que a tiamina exdgena, nas fases iniciais do crescimento,
atua como inibidora da atividade dos genes, reprimindo muitos genes; nas
fases seguintes, no entanto, ela atua como ativadora de genes.

Kinraide (1981) analisou a inibicdo de um amino&cido em alta concentragéo
atuando sobre outro. Estes estudos de competi¢cao interaminoacidos permitem
identificar grupos de aminoacidos que presumivelmente compartilham do
mesmo sistema de transporte. O autor mostra que metionina e alanina
apresentam-se virtualmente sempre como fortes inibidores relativos para outros
aminoacidos. O estudo mostrou dois sistemas de transporte gerais: (a)
metionina, alanina, fenilalanina, tirosina, leucina, cisteina, serina, glicina,
triptofano, glutamina, treonina, valina, isoleucina, acido glutdmico, prolina,
histidina, lisina, asparagina, arginina e acido aspartico; (b) asparagina, arginina
e acido aspartico. Este estudo tem a importancia de separar os aminoacidos,
de forma que uma maior eficiéncia de absorgao quando da aplicagao via foliar
seja obtida, impedindo que interagbes negativas dificultem a assimilagdo dos
mesmos.

White (1937) trabalhando com raizes excisadas de tomateiro observou
que neste caso especifico somente os aminoacidos: acido glutadmico, lisina,
histidina, fenilalanina, leucina, isoleucina, valina, serina e prolina mostraram
efeitos positivos no crescimento. Outros aminoacidos pareceram n&o serem
essenciais sob as condigdes testadas deste experimento.

O L-3,4-dihidroxifenilalanina (L-DOPA), aminoacido n&o protéico sintetizado
via oxidagdo da tirosina, é precursor de diversos compostos organicos
importantes para o metabolismo das plantas, constituindo-se ainda um
poderoso aleloquimico. O aminoacido aumentou a atividade de peroxidases,
lignina e fendis, tendo reduzido o crescimento das raizes das plantas de soja
(SOARES et al., 2005).
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Os aminoacidos essenciais lisina, treonina, metionina e isoleucina sao
derivados do acido aspartico. No entanto, os cereais apresentam deficiéncias
de lisina e treonina, enquanto que as leguminosas apresentam deficiéncia do
aminoacido metionina. Na década de 60 a constatacao de que os mutantes
de milho opaco e floury apresentavam aumentos nas concentragdes de lisina
abriu novas perspectivas para estudos bioquimicos e moleculares que tém
levado a um melhor entendimento dos processos relacionados a biossintese,
degradagéao e ao acumulo de lisina na forma sollvel ou incorporada as proteinas
de reserva. Os resultados demonstraram que a adigao de 1mM de lisina foi
suficiente para causar uma forte inibicdo na atividade da dihidropicolinato
sintase (DHDPS) que variou entre 79% e 86% para os mutantes Oh43f/2 e
0Oh43f1, respectivamente. A adigdo de 1mM e 5mM de treonina ndo causou
efeitos inibitérios sobre a atividade da enzima. Um padrdo semelhante foi
observado com a adi¢cao de metionina e SAM. No entanto, a adicdo de 1mM
de AEC (aminoetil cisteina) causou inibigdo na atividade enzimatica que variou
entre 40% e 75% para os gendtipos Oh4302 e Oh43f/1, respectivamente,
enquanto que a adigdo de 5mM de AEC ao ensaio provocou niveis de inibicdo
semelhantes aos observados para 1mM de lisina, variando entre 67% e 86%
para os genotipos Oh43fl2 e Oh43+, respectivamente. Os resultados
confirmam, em todos os gendtipos analisados, a presenca de uma forma da
enzima DHDPS altamente sensivel a inibicao por lisina que pode ser capaz
de controlar a sintese de lisina desviando o fluxo de carbono para o ramo da
via metabdlica que conduz a sintese de treonina, visto que a DHDPS compartilha
com a HSDH o mesmo substrato, ASA. Além disso, o aminoacido lisina nao
se mostrou especifico para a inibigdo da atividade enzimatica, pois a presenca
de AEC também provocou redugdes na atividade da DHDPS (VARISI et al., 2006).

Nyman et al. (1987) verificaram através de estudos histo-autoradiograficos,
utilizando aminoacidos marcados, que células vivas dos tricomas de Tillandsia
paucifolia (Bromeliaceae) podem ser capazes de absorver aminoacidos livres
de solugdes extrafoliares. Resultados similares foram obtidos com outras
espécies de Tillandsia (BENZING et al., 1976). Quando solugdes contendo
®H leucina sao colocadas na superficie das folhas, os tecidos acumulam uma
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quantidade consideravel de material marcado em 30 minutos, a maioria do
qual é concentrado no interior das células da haste do tricoma. Experimentos
de absor¢cao demonstraram entrada liquida simultanea de aminoacidos. Apés
2 a 3 horas de exposicao, as concentragdes de 17 aminoacidos foram
reduzidas. Arginina e lisina foram absorvidas mais rapidamente, numa taxa
média de 115,2 n mol g' de matéria seca h'. Todos os outros aminoacidos
foram absorvidos numa menor magnitude. Aminoacidos neutros foram removidos
da solugdo a uma taxa média de 27,9 n mol g' de matéria seca h™', enquanto
aqueles acididicos foram absorvidos a 9,6 n mol g de matéria seca h™'.

Asparagina foi o inico aminoacido que mostrou efluxo liquido para o meio.
Entretanto, em todos os casos, observou-se que as perdas sdo muito menores
do que a absorgéo combinada dos outros 17 aminoacidos. Ataxa de absorgao
combinada por um periodo de duas horas foi de 650 n mol g de matéria seca
h'para os 17 aminoacidos; sendo que o correspondente efluxo liquido de
asparagina foi de 79 n mol g' de matéria seca. Assim, o acumulo liquido de
aminoacidos do meio durante o periodo de duas horas foi da ordem de
571 n mol g de matéria seca. Foi evidenciado que o sistema geral de transporte
de aminoacidos nas plantas possui uma baixa afinidade para a asparagina
(KINRAIDE, 1972).

O influxo de leucina e lisina marcadas foi igual a entrada liquida desses
aminoacidos. A entrada liquida de arginina parece ocorrer mais rapidamente
do que o influxo do material marcado. Isto sugere que a arginina € metabolizada
durante a realizagao do experimento e que algum produto metabdlico marcado
¢ liberado no meio.

As concentragdes de arginina, lisina e leucina nas folhas foram de 8,6
UM, 0,5 uM e 17,2 uM, respectivamente. A concentragao total interna de
aminoacidos foi de 8,2 mM, da qual asparagina participou com 70% ou 5,7
mM. No caso da lisina a entrada continua, mesmo com baixas concentragdes
externas (28 mM), contra um gradiente de concentracdo. A entrada liquida de
leucina e arginina também ocorrem contra significativos gradientes de
concentracgdo, sugerindo transporte ativo. Considera-se possivel que sementes
de orquideas em germinagéo e plantulas em desenvolvimento possam absorver
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aminoacidos (ARDITTI, 1984). Alguns autores sugerem que aminoacidos e
amidas podem ser absorvidos diretamente do solo pelas raizes (DEVLIN;
WITHAM, 1983).

Schliemann et al. (1999) verificaram que o fornecimento de diferentes
aminoacidos para raizes aéreas formadoras de betalaina, em cultura, na
beterraba amarela (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris cv. Golden Beet), mostrou
que todos os aminoacidos produziram as betaxantinas correspondentes. O
fornecimento de aminoacidos em hipocotilos de B. vulgaris L. subsp. vulgaris cv.
Altamo levou a resultados similares. Nao tém sido encontrados porém, trabalhos
que demonstrem a agao positiva da aplicagao direta de aminoacidos em plantas.

Verificou-se que a colocagdo de uma gota da solugdo de aminoacidos
marcados, sobre uma folha de soja, possibilitou a absor¢ao e translocagao
dos diversos aminoacidos para o interior da planta, com velocidades e dire¢des
diferentes (KURSANOQV, 1961).

Estudos de Kursanov (1961) mostraram que aminoacidos moveram-se de
uma solugao através das extremidades cortadas da haste de trigo, até as
espiguetas.

Kursanov (1961) demonstrou que quando uma folha de Rheum sp. é coberta
por uma camara contendo “C0O2, em um periodo de 3 a 4 minutos, encontra-
se nas nervuras adjacentes ndo somente agucares marcados, mas também
acidos organicos e aminoacidos marcados com "C. Observou-se que os
aminoacidos sdo mais moveis do que os acidos organicos. Em Rheum sp. os
aminoacidos mais méveis foram a treonina, serina e alanina.

Nelson e Gorham (1959a) colocaram uma gota de solugédo contendo
aminoacidos marcados sobre um peciolo cortado de uma folha primaria de
soja. Os diversos aminoacidos foram transportados no interior da planta em
velocidades e diregdes diferentes. Em plantas com 17 dias, a serina que se
acumula rapidamente em tecidos jovens, era muito movel, enquanto que a
asparagina e a glutamina moveram-se lentamente. Em plantas com mais idade,
essas relagdes se tornaram invertidas. As velocidades de transporte variaram
entre o minimo de 350 cm h™' para asparagina até 1400 cm h™' para o acido
aspartico.
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Nelson e Gorham (1959b) observaram que as taxas de absorgédo de
aminoacidos marcados através do peciolo cortado da folha primaria de soja
variaram de 1,0 a 1,5 uL por minuto. Depois de 1 a 5 minutos foi determinada
a distribuicdo de '“C na planta. Os aminoacidos se translocaram integros,
preferencialmente em diregéo as raizes, sendo que muito pouco se moveu
para a regido apical da planta. A quantidade de asparagina ou glutamina
translocada para a folha primaria, oposta a que teve o peciolo cortado,
aumentou com a idade da folha, enquanto que a quantidade dos outros
compostos decresceu. Quando asparagina e serina foram administradas
juntas, serina moveu-se para a folha primaria enquanto asparagina foi excluida.

Kursanov (1961) verificou que os vasos fibrovasculares isolados das folhas
de beterraba agucareira e de outras plantas tém a capacidade de acumular
glicina, além de grande volume de sacarose. Mostrou também, nesses vasos
separados, que a sacarose marcada utilizada na respiragao converte-se, nos
tecidos condutores, em uma mistura de acidos: piravico, hidroxipiravico, beta-
cetoglutarico, oxalacético e glioxilico. Esses cetoacidos conduzem por
aminagao e por transaminagao aos aminoacidos.

Observou-se que aminoacidos podem ser transportados através da
membrana plasmatica da célula por meio de transportadores tipo simporte,
penetrando na célula paralelamente a entrada de H* (TAIZ; ZEIGER, 2004).

2.3 Aminoacidos no florescimento

Manthur e Sharma (1968), interessados nos analogos de bases purinicas
e pirimidinicas: uracil e 5-nitrouracil devido ao ultimo possuir um atomo de
nitrogénio (N) adicional do grupo nitro na posi¢ao 5 e do importante papel que
estas bases possuem no metabolismo e diferenciagéo celular, verificaram
que os tratamentos com uracil e 5-nitrouracil significativamente aumentaram
a altura do vegetal e também a massa da matéria fresca e seca da brotagao.
Os maiores efeitos foram observados em concentragdes de 200mg L' para
ambas as substancias. Embora tenha havido significante promog&o no
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crescimento de folhas e hastes, o crescimento de raizes e o nimero de nés
nao foram afetados.

Quanto ao florescimento, os autores apresentaram dados que indicam a
promogao deste processo, tanto por uracil como por 5-nitrouracil.
Significantemente mais flores foram formadas em plantas tratadas com baixas
concentragdes de uracil (50, 100, 200 e 300mg L-"). A promogao do
florescimento causado por tratamento com 5-nitrouracil nao foi significativa.

Houve efeito sobre o metabolismo de proteinas, estimado pela quantidade
de N total, pois determinou-se aumento em folhas e hastes. O contetido de N
nas raizes foi mais baixo se comparado com o conteido de N presente nas
folhas e hastes.

Tabela 14 — Efeito de purinas e pirimidinas sobre o florescimento de plantas
de batata e feijoeiro (KESSLER et al., 1959, modificado)

Tratamento Feijoeiro Batata
Controle 4 11
Adenina 5 16
Guanina - 0*
Xantina 8 2r*
Cafeina 9* 50*

Uracil 6 30*
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Kessler et al. (1959) reportaram que o uso de uracil intensificou a sintese
de acido ribonucléico (RNA) e, conseqlientemente, de proteinas em varias
espécies frutiferas. Sendo que resultados similares foram obtidos com xantina,
adenina e guanina aplicadas no estadio de desenvolvimento da planta,
promovendo sintese de acido desoxirribonucléico (DNA). Em plantas de
feijoeiro e batata a adigdo de bases nitrogenadas aumentou significativamente
o numero de flores produzidas por planta, conforme a Tabela 14.

As caracteristicas de alteragédo na época do florescimento e no numero
de flores podem ser devidas a modificagao da indugao fotoperidédica como
argumentam Salisbury e Bonner (1960); Zeevaart (1962); Cherry e Van Hustee
(1965). E sabido que 5-fluoruracil inibe o crescimento de varios tipos de células
devido a suspenséo da formacgéo de timidina, e que a aplicagao desta ultima
diminui os efeitos inibitérios de 5-fluoruracil. Nestes casos, este composto é
um inibidor da sintese de DNA.

Heslop-Harrison (1960) trabalhando com plantas de Cannabis sativa
demonstrou que a pirimidina 2-thiouracil € altamente efetiva na supressao ou
retardamento de certos processos de desenvolvimento e diferenciagcio nesta
espécie, caracterizada como sendo de dias curtos. O autor, visto que a planta
é didica, observou que a resposta ao florescimento de plantas masculinas foi
severamente reduzida e quase abolida no caso de plantas femininas. Neste
ensaio, plantas de ambos os sexos mostraram algum atraso no
desenvolvimento geral como resultado do tratamento durante a indugao
fotoperiédica. Embora, em parte a redugéo da resposta ao florescimento seja
atribuido a isto, parece claro que o efeito é ainda mais especifico, sugerindo
um bloqueio parcial dos processos de desenvolvimento que atuam sobre o
florescimento do vegetal, o que, acompanhado de aberragdes histologicas,
sugere um efeito na diferenciagao celular.

Quando o autor promoveu a aplicagdo de 2-'“C-2-thiouracil marcado e
determinou em que proporgao esta substancia estava presente nos compostos
celulares, observou que a maior concentragao de radioatividade nas folhas
devia-se a fragao ribonucléica, implicando que este analogo funciona
interferindo com o metabolismo de acido nucléico.
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Salisbury e Bonner (1960) sugeriram que a inibigdo do florescimento em
Xanthium, por 5-fluoruracil afeta a sintese ou a efetividade de produtos do
periodo de indugdo no escuro. Heslop-Harrison (1960) considerou que esta
resposta € mais comumente devida a perda da capacidade de tecidos
meristematicos apicais de reagirem ao estimulo gerado pela folha. Desta
maneira, um /oci que se apresenta quiescente durante o crescimento
vegetativo, e que é ativado durante a indugao fotoperiddica, torna-se incapaz
de produzir proteinas caracteristicas na presencga de fatores modificadores.

Wardell (1976) verificou que IAA levava a formagéo de gemas vegetativas
em hastes de fumo em meio de cultura. Observou que o thiouracil (base
analoga de RNA) levava a formagao de gemas florais, sendo esse processo
inibido pela base analoga correspondente, uracil.

2.4 Aminoacidos na agricultura

Jeppsen (2000) considerou que Albion Metalosato aumentou a absorgéo
através de superficies foliares. Tratam-se de aminoacidos quelatizados com
tal distribuicdo de cargas que possibilita a penetragdo através de varias
camadas da cuticula e da parede celular, sem serem ligadas a elas. Também,
possui caracteristicas compativeis para atravessar a plasmalema por
transporte ativo. Quando se separam nos locais de utilizagdo, os compostos
metabdlicos podem assumir seus nichos na hierarquia funcional da planta,
sendo que os aminoacidos livres resultantes assumem sua fungéo benéfica
onde sdo necessarios nos processos metabolicos.

Hsu (1986) discutiu as reagdes para o uso foliar, acima das aplicacdes
de fertilizantes em solo, além de apresentar a estrutura geral e propriedade
de quelados, incluindo principalmente Metalosatos (nutrientes quelatizados
por aminoacidos).

Estudos isotdpicos usando plantas de tomateiro mostraram maior aumento
da concentragao e translocacgéao de ferro via aplicagao foliar com Metalosato
complexado com ferro em relagéo ao ferro-EDTA ou sulfato férrico. O autor
também estudou elementos como Mn, Zn e Cu; bem como outras culturas:
milho, trigo e soja.
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Hsu, Ashmead e Graff (1986) consideraram que plantas de milho tratadas
com FeSO, e Metalosato marcado radioativamente contendo ferro, aplicados
em folhas, tiveram translocacéo para a base da folha, mas ndo em diregcéo a
ponta. Sendo a translocagdo maior com o Metalosato contendo ferro do que
do FeSO,. Isso € explicado pelo fato de que o nutriente ligado ao aminoacido,
formando um quelado, permite maior penetracgao, pois a velocidade prevista
seria maior do que por simples difusdo, havendo um aumento de permeabilidade
pelo quelado, sendo conseqlientemente o nutriente absorvido mais rapidamente
do que quando livre em solugédo. Cabe mostrar que agentes quelantes sintéticos
podem apresentar problemas de fitotoxicidade, exigindo experimentos mais
extensivos sobre o assunto.

Aplicando-se Calcium Metalosato (acido aspartico, acido glutamico,
alanina, arginina, cistina, glicina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina,
prolina, fenilalanina, serina, treonina, triptofano, tirosina e valina + 2% N + 6%
Ca), na cultura do algodoeiro, ndo se verificou diferenga significativa na
produtividade, comprimento e resisténcia das fibras do algodao, uniformidade
e cor.

Kobayashi et al. (1980) apresentaram dados sobre o efeito de extratos de
levedura no crescimento e rendimento vegetal (Tabela 15).
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Tabela 15 — Rendimento de plantas de amendoinzeiro submetidas ao
tratamento com levedura autolizada (KOBAYASHI et al., 1980,

modificado)
Tratamentos Numero de Massa de Massa de folhas
legumes legumes (g) e hastes (g)
|. Controle 531 (100) 929,6 (100) 2512

(minerais: M)

Il. M + levedura
autolizada (LA)
(0,1 ppm) 811 (152,7) 1699,1 (182,7) 2078

.M+ LA
(1,0 ppm) 776 (146,1)  1537,7 (165,4) 2181

V.M + LA
(10,0 ppm) 768 (144,6) 1330,5 (143,1) 2147

Como o conteudo de componente mineral foi de 168ppm de N e 165ppm
de P, o aumento da concentragcédo de N e P quando 0,1 ppm; 1,0 ppm € 10,0
ppm do extrato autolizado foi adicionado era de: N = 0,01 ppm, P = 0,001
ppm; N=0,1ppm, P =0,01 ppme N=1ppm, P=0,1 ppm; respectivamente,
pode-se considerar que os efeitos destes componentes poderia ser
negligenciavel no crescimento das plantas.

Pela Tabela 15 podemos observar que o nimero e a massa fresca de
legumes foram, respectivamente, 531 e 929,6 gramas no controle com solugao
fertilizante mineral, elevando-se para 811 e 1699 gramas no tratamento onde
0,1 ppm de levedura autolizada foi adicionada, mostrando uma consideravel
estimulagao da producgédo. Os autores, entretanto, ndo esclarecem a razéo
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pela qual o aumento da quantidade de levedura autolizada levou a um
decréscimo sucessivo no numero e massa fresca dos legumes, sendo que
no tratamento 1,0 ppm os resultados foram de 776 e 1537,7 gramas enquanto
que no tratamento 10,0 ppm obtiveram 768 e 1330,5 gramas. Como o conteudo
total de aminoacidos e bases nitrogenadas € relativamente pequeno, seria
possivel que a variagao na producéao fosse causada por efeito do contetido de
vitaminas presentes no extrato. Simkunas et al. (1978) afirmaram, por exemplo,
que a umidificagao de sementes com solugdes de tiamina e acido nicotinico
responde por um aumento de 15 a 20% da colheita de inumeros produtos
agricolas como beterraba agucareira, milho, repolho, tomate, feijao e outros.

Apesar das plantas serem organismos autotroéficos, capazes de sintetizar
as vitaminas essenciais ao crescimento, Simkunas et al. (1978) afirmam que
uma diminuigéo na sintese de vitaminas — espécie de hipovitaminose — ocorre
em condi¢des de crescimento desfavoraveis como sob temperatura baixa,
escassez de agua e sais minerais. A influéncia de vitaminas poderia, por si
s0, representar um obstaculo ao crescimento. Condigao que é possivel de
ser corrigida por meio de doses vitaminicas adequadas, seja intumescendo
as sementes com solugao, pulverizando em po6 ou aspergindo 0s germens
com solugdes.

Simkunas et al. (1978) ainda informaram que os aumentos de produgao
apo6s o tratamento das sementes com tiamina foram de 3,9 até 48,4% em
comparagado com o controle. Entretanto, outros ensaios mostraram que a
tiamina provoca um aumento médio de 17,3 a 21,1% e o acido nicotinico de
13,7 a 16,9%, em comparagédo com plantas onde os tratamentos nao foram
aplicados.

Foltran et al. (1990), com o objetivo de avaliar a adigdo de aminoacidos
via foliar, na produgdo de hortalicas, realizaram um experimento no
Departamento de Horticultura, da ESALQ, utilizando misturas feitas pela
industria Ajinomoto, com diferentes concentragdes de alguns aminoacidos.
Os tratamentos utilizados foram Ajifol — 2, Ajifol — 3, Ajifol — 4, Ajifol — 5, Ajifol
— 6, Ajifol =7 e o controle. Para as culturas de alface e da batata foram realizadas
pulverizagdes foliares, e para a cenoura e berinjela além das pulverizagdes
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foliares, também foram aplicados no solo. O delineamento utilizado foi blocos
ao acaso, com 4 repeticdes. Os dados foram submetidos a analise estatistica
revelando haver diferenca significativa apenas para a alface, sendo que as
demais culturas, batata, cenoura e berinjela, ndo apresentaram diferenga entre
os tratamentos.

Canto Neto et al. (2001), também no Departamento de Horticultura, da
ESALQ, realizaram um experimento com a finalidade de avaliar os efeitos da
aplicacado de aminoacidos, macronutrientes e micronutrientes, via foliar, na
cultura do feijoeiro, cultivado no campo. O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso, com quatro repeti¢cdes, tendo como tratamentos: T1- controle,
que nao recebeu nenhum tipo de aplicagao, T2- aplicagdo de cobalto e
molibdénio via semente e aplicagao de molibdénio via foliar, 18 dias apds a
emergéncia, T3- aplicagao de cobalto e molibdénio via semente e aplicagao
de molibdénio via foliar, 18 dias apds a emergéncia adicionado com Torpet
(aminoacidos, N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, B, Mn, Fe, Mo, Cu e matéria organica),
T4- tratamento 2 com P30 (N, P, Mg e S) e Torpet, T5- aplicacdo apenas de
Torpet. Avaliaram-se os teores foliares de nutrientes e a produgéo de graos.
Os dados foram analisados pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade, sendo que o tratamento T3 apresentou melhor resultado, apenas
na avaliagdo da produgdo de graos encontrou-se diferenga significativa,
provavelmente devido a agédo conjunta do Mo, Co, associados com outros
nutrientes e aminoacidos via foliar.

Barros Jr. etal. (2001), com a finalidade de avaliar a eficiéncia de aplicagbes
foliares de manganés, zinco e aminoacidos na cultura do milho em plantio
direto, realizaram experimento em Uberaba (MG). O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso, com cinco repeti¢cdes, tendo como tratamentos: T1-
controle, que nao recebeu nenhum tipo de aplicagao, T2- 2 aplicagbes de
aminoacidos com macro e micronutrientes, T3- tratamento 2 com adi¢ao de
duas aplicagoes de P foliar, T4- tratamento 3 adicionado de duas aplicagdes
de Mn e Zn foliar. Os dados foram analisados pelo teste de Tukey, ao nivel de
5%, sendo que nao foi observada diferenca significativa para os pardmetros
produtividade e massa média da espiga.
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Teixeira et al. (2001) avaliaram a eficiéncia da aplicagdo de aminoacidos
e de duas fontes de cobre na cultura da soja ‘Monsoy 8001°, em plantio
direto. O experimento foi estabelecido em blocos ao acaso, com cinco
repeticdes, tendo como tratamentos: T1- controle sem aplicagdes foliares,
T2- 2 aplicagbes de aminoacidos enriquecidos com macro e micronutrientes,
T3- tratamento 2 adicionado de duas aplicacdes de P foliar, T4- tratamento 3
adicionado de aminoacidos enriquecidos com macro e micronutrientes via
semente, T5- aplicagao de oxicloreto de cobre, T6- aplicacédo de sulfato de
cobre. Para os tratamentos 5 e 6 os tratamentos foram aplicados aos 30 dias
apds a emergéncia das plantas, no restante as aplica¢des foram realizadas
em duas vezes, sendo a primeira no estadio V4 e a segunda no estadio R1.
A analise dos resultados pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade, ndo
apresentou diferenga significativa para o parametro produtividade. Quanto a
analise foliar, observou-se que a aplicagao de sulfato de cobre proporcionou
efeito sinergistico com o potassio, elevando seus teores na folha.

Malavolta (1980) referiu-se a trabalhos de Miller e Sacca e a trabalhos
proprios, demonstrando que a exigéncia de S no tomateiro poderia ser satisfeita
pelo fornecimento de metionina e cisteina, dois aminoacidos que contém o
elemento. Entretanto, Mello et al. (1983) aplicaram um produto a base de
cisteina no milho e ndo observaram resultados significativos para a produgéo
de grdos, massa de sementes e teor de N, P e S em folhas e grdos. Segundo
Thorne et al. (1984), a utilizagéo de metionina em adubacdes foliares, na cultura
da soja, ndo alterou a sua composic¢ao protéica.

Castro e Boaretto (2002), procurando determinar os efeitos da adubagao
foliar sobre a produtividade do feijoeiro (Phaseolus vulgaris), conduziram dois
experimentos, um na época da seca e outro na época das aguas, em Botucatu
(SP), onde foram aplicados diversos tratamentos: T1- Sulfato de Zn, Mg, ferroso,
Mn, Cu e S, respectivamente (6,0, 5,0, 0,2, 1,0, 0,1 € 4%), acido bdrico (3,5%)
e metionina (0,1%), T2- Sulfato de Zn, Mg, ferroso, Mn, Cu e S, respectivamente
(6,0, 5,0, 0,2, 1,0, 0,1 e 4%), acido bérico (3,5%) e vitamina B1 (0,1%), T3-
Sulfato de Zn, Mg, ferroso, Mn, Cu e S, respectivamente (6,0, 5,0, 0,2, 1,0, 0,1
e 4%), &cido bérico (3,5%), T4- Acido fosférico (30%), T5- Cloreto de calcio
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(10%), T6- Metionina (0,1%), T7- Vitamina B1 (0,1%), T8- Controle. O
delineamento foi inteiramente casualizado, com quatro repeticdes cada. Os
tratamentos foram aplicados em pulverizagao foliar aos 30, 45 e 60 dias apos
a emergéncia da cultura, utilizando-se 200 L ha' de calda. Nao foram
observadas diferengas significativas entre os tratamentos para as épocas
estudadas, demonstrando que a aplicacdo de nutrientes, vitamina B1 e
metionina ndo influenciaram os teores dos elementos N, P e K. Aaplicagédo de
metionina e vitamina B1 n&o alterou o teor de S nos graos. A metionina reduziu
a porcentagem de germinagdo. Concluiram que aplicagdo de metionina ndo
influenciou a qualidade e a produtividade da cultura.

Tabela 16 - Teores de macronutrientes em graos de feijoeiro, em g kg'1, cultivo
da seca e das aguas, Botucatu, SP, 1993/94

Cultivo da Seca Cultivo das Aguas
Tratamento

P K Ca Mg S N P K Ca Mg S

1 32 4 17 2 2 2 41 5 16 2 2 3

2 33 4 16 2 2 2 44 5 16 2 2 3

3 33 4 16 2 2 2 44 5 16 2 2 2

4 33 4 16 2 2 2 43 5 17 2 2 3

5 34 4 17 2 2 2 42 5 16 2 2 2

6 33 4 17 2 2 2 43 5 17 2 2 3

7 33 4 17 2 2 2 43 5 17 2 2 3

8 33 4 17 2 2 2 43 5 16 2 2 2

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Fat) 19 09 04 23 16 08 13 19 15 05 1,8 06
CV(%)" 16 21 2,5 3,3 1,4 3 1,5 1,8 1,3 3,7 1,1 2,6

:S)CV = Coeficiente de Variagao
= Nao significativo
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Tabela 17 - Teores de micronutrientes em graos de feijoeiro, em mg kg'1,
cultivos da seca e das aguas, Botucatu, SP, 1993/94

Cultivo da Seca Cultivo das Aguas
Tratamento
Fe Zn Cu  Mn B Fe 2Zn Cu Mn B
1 33 26 10 22 15 79 43 10 21 15
2 62 31 1 19 15 72 41 1 20 15
3 69 32 10 21 15 73 42 1 21 16
4 69 31 10 21 14 72 42 1 18 15
5 69 32 10 19 15 51 31 1 21 15
6 62 33 10 20 16 43 28 1 19 16
7 69 33 10 18 14 40 27 1 17 14
8 43 28 10 21 14 43 34 1 17 14
F (trat.) 9,0* 7,0* 3,0* 0,6nS 5,0* 23,0 19,0* 6,0* 3,0* 1,6ns
CV (%)’ 16 7 4 17 4 9 8 7 10 7

n:)CV = Coeficiente de Variagao
= Nao significativo
* = Significativo a 5% de probabilidade

Tabela 18 - Valores médios de germinagéo, condutividade elétrica e
produtividade do feijoeiro, cultivo da seca e das aguas, Botucatu,

SP, 1993/94
Cultivo da seca Cultivo das aguas
Trat. Germ. C.E. Produtividade Germinagao C.E. Produtividade
-1 -1 -1 -1
(%) (umhosg ) (kgha ) (%) (umhosg ) (kgha )
1 75 4,4 640 65 4,3 1.900
2 74 4,7 600 68 3,4 1.990
3 81 4,5 680 74 5,1 2.080
4 88 4,5 650 74 4,3 2.110
5 60 4,8 670 70 4,5 2.370
6 66 4,6 600 70 5,0 2.300
7 76 4,0 740 72 4,6 2.140
8 82 5,6 470 74 4,3 2.090
ns ns ns ns ns ns
F (trat.) 1 L 1 1 1 1
CV (%) 8 14 26 9 20 15

o
nLCV = Coeficiente de Variagao
= N&o significativo
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Grande parte dos sintomas de deficiéncia de Zn esta associada a disturbios
no metabolismo das auxinas, principalmente do acido indolilacético (I1AA),
hormdnio vegetal responsavel pelo crescimento das plantas. O modo de agcéo
do Zn no metabolismo das auxinas ainda nao esta bem esclarecido (EPSTEIN,
1975; MARSCHNER, 1995), admite-se, entretanto, que o Zn seja necessario
para a sintese do triptofano (Trp), amino&cido precursor do IAA (VALIO, 1979;
MENGEL; KIRKBY, 1987). Quando o Trp € fornecido ao apice de coledptilos,
rapidamente é metabolizado em IAA. Algumas plantas deficientes em Zn
apresentam concentragdes muito baixas de IAA, podendo ter seu crescimento
reativado pela aplicacdo de Trp ou IAA (VALIO, 1979). J4 em 1948, em um
estudo com tomateiro, verificou-se que em plantas com deficiéncia de Zn
havia redugao na alongacgao, baixa atividade da auxina e baixo conteudo de
Trp (TSUI, 1948). Salami e Kenefick (1970), trabalhando com milho em solugéo
nutritiva, observaram que os sintomas de deficiéncia de Zn podem ser
eliminados se for adicionado Zn ou Trp a solugao nutritiva, 0 que € uma evidéncia
indireta da necessidade do Zn para manter teores adequados de Trp.

Outros autores consideraram que, em plantas deficientes em Zn, ha um
acumulo de Trp. Em estudos com cafeeiros deficientes em Zn, Ramaiah et
al. (1964) observaram um acumulo da maioria dos aminoacidos identificados.
Segundo esses autores, os resultados sugerem que o acumulo de alguns
aminoacidos em concentragdes toxicas, no caso de deficiéncia antes da
apari¢ao de sintomas visuais na planta, poderia explicar as anormalidades
foliares que surgem nas brotag¢des subsequentes. Sugeriram, também, que a
maior concentragdo de Trp em folhas deficientes em Zn e sua menor
concentragao em folhas normais, pode ser explicada como um possivel
disturbio causado no sistema catalitico na conversédo do Trp para IAA nas
plantas deficientes. Takaki e Kushizaki (1970); Mohideen et al. (1994); Domingo
etal. (1992) também encontraram altos teores de Trp em plantas deficientes
em Zn.

Mouco e Lima Filho (2004), avaliando a aplicagdo de aminoacidos na
cultura da mangueira ‘Tommy Atkins’, para minimizar os efeitos do excesso
de biorreguladores, utilizados para esta cultura, no Semi-arido Nordestino,
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aplicaram diferentes concentragdes de aminoacidos, em trés épocas distintas:
na floragdo (paniculas com 5 cm), na fase “chumbinho” e em frutos com
tamanho de ovo. O produto comercial utilizado como fonte de aminoacido
possui 20% de aminoacidos, 11% de nitrogénio e 15% de K,O. Foram avaliados
quatro tratamentos: 0,06%, 0,04%, 0,02% do aminoacido além do controle.
Somente a dose de 0,06% apresentou aumento significativo no comprimento
da panicula (Tabela 19).

Tabela 19 - Comprimento de panicula na floragdo e niumero de frutos por
planta, aos trinta dias antes da colheita

Tratamentos Comp’rimento de Fixacao de fru_t1os
panicula (cm) (n° planta )
Controle 23,41 b 393,2
0,06% aminoacido 28,43 a 540,2 ns
0,04% aminoacido 26,15ab 571,4
0,02% aminoacido 26,54ab 456,8
C.V.(%) 6,8 21,9

Kikuti e Tanaka (2005), aplicando varios aminoacidos (acido aspartico,
treonina, serina, acido glutamico, prolina, glicina, alanina, cistina, valina,
metionina, isoleucina, leucina, tirosina, fenilalanina, lisina, amonia, histidina,
triptofano e arginina) na cultura do feijoeiro ‘IAC-Carioca Tybat&’, ndo
observaram resultados significativos para o teor foliar de N, P, K, Ca, Mg, B,
Cu, Fe, Mn e Zn, produtividade, velocidade de emergéncia e massa seca da
parte aérea (Tabela 20). Apenas aumentou significativamente a % de
germinacao das sementes (Tabela 21).

Albuquerque e Dantas (2004) consideraram que os aminoacidos podem
entrar na planta e compor uma reserva disponivel para a produgao de novas
proteinas durante o crescimento da videira. Notaram que cinco pulverizagoes,
nos estadios de brotacao, pré-floracao, floragao, frutificacdo e maturagao dos
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cachos, com uma solugdo que contém 4,159 L_1 de um conjunto de 20
aminoacidos, induzem o aumento no tamanho das bagas. Também verificaram
melhoria na qualidade das uvas do cultivar Benitaka com trés pulverizagoes
de aminoacidos 4,15¢g L'1, obtendo-se uvas de coloragdo mais intensa e
uniforme, assim como diminuicdo na acidez, com uma relagao de sodlidos
totais e acidez titulavel mais equilibrada.

Os produtos Coda sao corretivos de caréncias, com aminoacidos, muitas
vezes associados a micronutrientes, podendo proporcionar, segundo a
empresa, rendimentos maiores e colheitas de melhor qualidade (CODA, 2000).
Fornecem, além de aminoacidos, o acido glutdmico necessario para a
transaminase, que permite a planta sintetizar os aminoacidos que lhe sédo
necessarios naquele momento. A aplicagao destes contribui para reduzir os
efeitos da seca através de mecanismos nao muito conhecidos, mas por meio
dos quais se supde que a prolina serviria para a sintese do material protéico
necessario. Castro et al. (2006) verificaram que Codamin —150 e Codamin —
BR aumentaram a massa seca de plantas de feijoeiro. Codamin — BR também
aumentou o numero de graos, sendo que este produto, Codamin — 150 e
Codamin B — Mo incrementaram a massa de graos colhidos.

Serciloto e Castro (2005) observaram que aplicacdo de aminoacido
(Codamin—BR 1000 mg L'1) pode reverter os sintomas causados pela aplicagao
de glifosato em feijoeiro (Figura 6).

Figura 6 — Efeito do uso de aminoacidos na atenuagéo da fitotoxicidade
promovida pelo glifosato em feijoeiro
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Figura 7 - Efeito de acido félico + cisteina na diminuicdo da fitotoxidez promovida por
herbicidas p6és-emergentes em soja (area tratada a esquerda e controle a
direita)

Tabela 20 — Teores de nutrientes nas folhas do feijoeiro, em fungdo de
aminoacidos e nutrientes (KIKUTI; TANAKA, 2005, modificado)

Nutrientes Com aminoacidos Sem aminoacidos
N (g kg™) 45,3 47,3
P (gkg") 2,7 2,8
K(gkg") 28,3 24,2
Ca(gkg") 15,2 16,1
Mg (g kg") 4.3 4.6
B (mg kg") 49,0 51,1
Cu (mg kg™") 11,5 11,5
Fe (mg kg™") 168,0 157,0
Mn (mg kg™) 52,0 44,0
Zn (mg kg") 32,1 28,5
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Tabela 21 — Produtividade, populagéo, germinacao de sementes, emergéncia,
velocidade de emergéncia e massa da parte aérea de plantas de
feijoeiro em fungao da aplicagdo de aminoacido organico (KIKUTI;
TANAKA, 2005, modificado)

Caracteristica Com aminoacido Sem aminoacido
Produtividade (kg por ha) 847,00 859,00
Populagao (mil plantas por ha) 293,00 313,00
Germinagao (%) 76,00 a 68,00b
Emergéncia em solo (%) 72,00 65,00
Velocidade de emergéncia (dias) 9,53 9,56
Massa seca p. aérea (mg por pl.) 7,84 75,88

Foi verificado que a mistura de acido félico + cisteina diminuiu a fitotoxidez
causada por herbicidas pés-emergentes em soja (Figura 7).

Em fungéo dos efeitos dos aminoacidos e das dificuldades em determinar
seus modos de agao sobre as plantas, devem-se aumentar as pesquisas
com esses compostos para melhor estabelecer a eficiéncia dos mesmos na
produgéo agricola (CASTRO et al., 2005).
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3 CONCLUSOES

64

A partir dos resultados obtidos até o momento, podemos concluir que:

a) Aminoacidos e seus analogos podem vir a ser utilizados como
bioativadores vegetais, contudo devem ser necessariamente obtidas
mais informagdes sobre sua agao efetiva e interagdes com os demais
compostos orgéanicos.

b) E possivel utilizar analogos de purinas e pirimidinas como modificadores
dos estadios de desenvolvimento, principalmente com relacéo a
alteragoes propostas ao florescimento das plantas.

¢) Aminoacidos podem vir a ser utilizados como substancias quelantes
para promoverem uma absorgao mais eficiente ou mais restrita de ions
ou moléculas através da aplicagao foliar.

d) Ha necessidade de maiores estudos na area, visto que foi detectada
grande deficiéncia de literatura conclusiva.
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