\{ CAPITULO 1

s

A FISIOLOGIA DA
PLANTA NOS TROPICOS

COMO A PLANTA FORMA AS SUBSTANCIAS ORGANICAS

Os principios basicos de produgo vegetal sdo iguais em todo o mundo. A ati-

vidade fundamental das células, que compdem todos os seres vivos, desde a ameba,
que somente possui uma tUnica célula, até a planta, o animal e o homem, com seu
numero enorme de células variadas, € igual, funcionando segundo os mesmos prin-
cipios. (4)

A planta é composta de inimeras células onde cada uma é uma verdadeira

“fibrica™ de substincias orginicas, inclusive liberando e transformando energias. Pa-
ra isso ela necessita de:

1. uma fonte de energia, o sol, ou seja, a luz solar;

2. 4gua;

3. elementos dos quais forma seus produtos, tais como agtcares, amidos, pro-
teinas e gorduras. Estes elementos sdo carbono (C) que ela capta do ar,
hidrogénio (H), que ela retira da dgua ¢ oxigénio (O), que ela retira tanto
do ar do solo e do ar atmosférico como da dgua. Estes trés elementos for-
mam o famoso trindmio C-H, -0, base para todos os carboidratos, como
agticares, amidos, celulose e outros. Temos ainda o nitrogénio (N), que os
microrganismos do solo fixam do ar, e os nutrientes minerais, que a plan-
ta retira do solo, como fésforo (P), enxofre (S), cdlcio (Ca), magnésio (Mg)
etc.;

4. biocatalisadores para apressar a formagdo de suas substdncias. Estes se cha-
mam ‘‘enzimas” e, para que possam funcionar, precisam de ativadores, co-
mo o potassio (K) ou de micronutrientes. Diz-se “micro™ porque sdo ne-
cessdrios somente em quantidades minimas para o bom funcionamento do
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metabolismo vegetal (47). Sdo eles especialmente: manganés (Mn), ferro
(Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdénio (Mo), além de vanddio
(V), cobalto (Co), cloro (Cl), niquel (Ni), selénio (Se) e outros. (5] Mas,
também o magnésio, que sem ser micronutriente entra como ativador de
enzimas catalisadoras.
O magnésio e ferro sdo indispensdveis 4 formagio da clorofila, o verde da
planta que capta a energia solar.

COMO E OBTIDA A ENERGIA

A energia € indispensdvel para a maioria dos processos quimicos na planta.
O inicio de todo metabolismo na planta se dd a partir das reservas que a semente
possui, sendo poucas as excegOes, como as sementes de orquideas. Dai a impor-
tincia das sementes serem boas e bem nutridas. A planta forma as primeiras rai-
zes e folhas e ginda com as reservas da semente, absorve dgua e inicia a fotossin-
tese. Para tanto ela possui aberturas nas folhas, os estdmatos, pelos quais sai a
dgua transpirada e entra o gds carbdnico (CO, ). Com este didxido de carbono e
dgua, a planta forma os primeiros carboidratos (C-H,;-0), com quantidades di-
versas do grupo destes elementos, como, por exemplo, CgH,,04, que é o agi-
car mais comum conhecido, a glicose. Seja chamada a atengfo de que carboidra-
tos sdo todas as substincias cuja estrutura é formada de quantidade varidvel do
grupo C-H,; -0, incluindo-se aqui amidos, agtcares, celulose, ligninas etc. A planta
decompde, em parte, a glicose para obter energia; outra parte ela utiliza para for-
mar substancias mais complicadas, inclusive na formagdo das proteinas. [ 7,13)

Cg Hi2O0g (glicose)

6 CO, + 6H,0 alcool etilico acido lacticol
+6732 cal + 21 cal + 22 cal

Fig. 1.1 A obtengdo de energia a partir da glicose
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Quando a planta dispde de suficiente oxigénio no solo recebe 673 Kcalorias
por cada Mol de glicose, mas quando faltar oxigénio, ela fermenta esta glicose para
a obten¢fo de energia, neste caso recebendo somente 20 Kcalorias por cada Mol.
(figura 1.1) O uso eficiente das substancias fotossintetizadas depende, pois, da pre-
serica de suficiente oxigénio no solo, como veremos ainda no capitulo II. A energia
é liberada no momento em que novamente se forma dgua na planta, a partir de gli-
cose, porém, ainda ndo é utilizdvel. Agora entra em a¢fo a substincia, que parece
quase milagrosa: Um mononucleotideo fosforado, o conhecido ATP (trifosfato de
adenosina), que armazena e transfere a energia para onde a planta a necessitar. Sem
fosforo, portanto, ndo ocorre nenhum processo metabdlico, nem formagio de subs-
tancias vegetais, nem divisdo celular. Onde se necessita de energia faz-se necessdria
a presenc¢a de fésforo. O processo pelo qual a planta decompde seus produtos fotos-
sintetizados para gerar energia chama-se simplesmente “respiragdo” .

A AGUA NA PLANTA

[nicialmente a célula vivia submersa em dgua. Também as primeiras plantas
eram aqudticas, banhadas de dgua por todos os lados. Mas, quando a planta subiu
a terra, isso mudou. Somente a raiz permanecia em contato com a dgua do solo, en-
quanto o vastago, isto €, os caules e as folhas, viviam expostos ao ar, perdendo a
dgua para este. Para repor esta dgua, a planta desenvolveu um sistema de transporte,
0 sistema vascular, pelo qual a dgua sobe, carregando consigo minerais nutritivos,
mas igualmente produtos de sintese primdria, como aminodcidos, que se formaram
no colo da raiz. (33 ) Este transporte ascendente ocorre através do conjunto de va-
s0s chamados xilema. Paralelamente existe o transporte descendente, que leva os
produtos fotossintetizados das folhas para as raizes através do floema. E possivel,
portanto, interromper o fluxo ascendente da dgua sem que se prejudique o fluxo
descendente.(27).

Noventa e cinco por cento da planta sdo construidos pelos elementos H e 07,
sendo aproximadamente 80 a 85% em forma de dgua (H,0) e 10 a 15% na forma
metabolizada em carboidratos e proteinas.

A dgua é, pois, a base vital de toda vida vegetal e da vida em geral em nosso
globo. Sua absor¢do e perda pelos vegetais s0 processos cruciais.

Quadro 1.1 Perda de dgua de uma folha, em uma hora, a 20° C, expressa em por-
centos do peso inicial total. (FONTE: prética de aula seg. Kozlowski)

planta hidrofita (aquatica). . .. ....... 83,00
planta higrofita (de floresta), . . ... .. .. 8,30
planta mesofita (de cultura ou pastagem) . . 0,94
planta xerofita (de lugares aridos). . . .. . . 0,09

Disso se pode deduzir que a planta possui um mecanismo para se proteger da perda
de dgua quando € obrigada a viver fora desta, e que este mecanismo € tanto mais
eficiente quanto mais seco e indspito for o ambiente.

Esta protegdo €, antes de tudo, a cuticula que, em clima seco, ainda ¢ prote-
gida por cerosidade e pilosidade. E protegida, igualmente, da perda de dgua pela
forma cilindrica das folhas (Pinus elliottii, por exemplo) e caules como nas cacti-
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ceas. Em casos extremos a planta deixa cair suas folhas, como no serto nordestino,
permanecendo somente o tronco suberoso, de casca grossa e esponjosa, tornando-se
assim mais resistente 4 seca. [34)

A dgua transportada para a folha serve, em parte, para resfrid-la, evitando um
superaquecimento pela insolagdo. (16)

Quadro 1.2 Agua em partes da planta. (Kozlowski, 1968)

semente (COMOMNOZ) . .. v v v i w v v ww 5%
semente de cereal (trigo). . . . . ... .... 13%
sementedegirassol . . . . ... ..., ...,. 30%
tubérculo de batatinha. . . . ... ... ... 75%
capimemfloragdo . .......0000... 66 a 87%
leguminosaemflor. . . ... v v v v 75 a B6%
bulbode cebolil, v v wm voo wimmiais i mms 88%
frutodepepino . . . . ..o oo v i v nen.. 95%
algamannha. . . oo L i e s e e 95a98%
cactaceadodeserto. . ... .......... 95 a99%

Chama-se a atengfo 4 quantidade de dgua armazenada no tecido de planta desér-
tica, que equivale & ggua armazenada no de planta aqudtica, constituindo, portan-
to, um recurso valioso de agua para o gado e homens nestas regides dridas.

TERMOSTATOS NATURAIS: AS FLORESTAS

A planta transpira, perdendo dgua para o ar em forma de vapor. Na passagem
da fase liquida 4 gasosa, a dgua necessita de 539 calorias, retiradas do ar, para cada
mililitro de dgua transpirada. Isso refrigera a superficie da folha (8) e a0 mesmo tem-
po transforma a floresta no maior termostato que possuimos. Quando a temperatu-
ra sobe, a dgua transpirada aumenta igualmente, retirando calor do ar. De modo que
a Amazonia equatorial possui uma temperatura média de 24°C, oscilando entre 21
e 289C. Néo existem os extremos de temperaturas conhecidos nos desertos. Como,
por exemplo, na faixa de Gaza onde, de dia, a temperatura sobe a 45 até 50°C e,
de noite, baixa para 4 e até -19C. A razdo destas oscilagdes € a falta de dqua que
pudesse ser transpirada e, mais exatamente, a falta de florestas ou represas ou lagos
que atuassem como termostatos. Na parte da Argentina onde as florestas foram eli-
minadas para dar lugar a pastagens e campos agricolas, encontramos o mesmo fend-
meno, de modo que as temperaturas extremas durante as 24 horas do dia estdo dan-
do um cardter semidesértico 4 paisagem. Onde as florestas ainda permanecem inta-
tas, as temperaturas sdo muito mais amenas.

Agudes e represas freqiientes ou o mar tém efeito semelhante.

A ABSORCAO DE AGUA PELA PLANTA
A ABSORCAO PASSIVA POR VIA FISICA

A perda de dgua ao ar naturalmente causa um déficit na folha, que se chama
de “pressio negativa” ou ‘“‘tensfio”. Esta pressfo negativa ou tensfio é a forga de
sucgdo com que parte da dgua do solo entra na planta, uma vez que esta sucgo exis-
te em todo sistema vascular da planta, embora com intensidade decrescente em dire-
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¢%0 4 raiz. (34) A forga de absorgdo fisica da planta depende da temperatura e da
umidade relativa do ar. Quanto mais baixa esta for, tanto maior serd a forga de suc-
¢do da raiz. (5, 11)

Em nosso clima tropical e subtropical, onde a umidade relativa do ar geral-
mente é elevada, muitas vezes se aproximando da satura¢do, a dgua transpirada pela
planta pode ser pouca, especialmente por passar 90% da transpiragdo pelos estoma-
tos ¢ estes fecham durante o calor do dia em muitas plantas {11/ mas podem ficar
abertos em outras, como, por exemplo, em drvores do cerrado. (15)

Quando os estomatos fecham, o gradiente de pressio também serd muito pe-
queno, nfo havendo for¢a suficiente para a absorgdo (29, 52) especialmente quando
a concentracdo de ions na dgua do solo for elevada. (34)

Nos trépicos, a planta absorve boa parte da dgua pela pressdo osmotica da raiz
(28,29) e até o transporte para as folhas pode se processar, em parte, pela “pressao”
da raiz (48) e em parte pela “tensdo” na folha.(11)

A pressfo osmética da raiz depende, principalmente, do metabolismo vegetal
e somente em pequena escala dos cdtions acumulados no vacuolo celular. [ 48)

Segundo White (1938), o vegetal é capaz de bombear dgua até 60 metros de
altura por pressdo da raiz.

Algumas medigoes de pressdo osmotica (Mengel, 1965)

Raizde plantadecultura. . . . ... o000 v v 5 a 20atm.
9 1 1 R e I T an a 40 atm.
solodecultura. . . .. v v i wr e e e 0,3 a 5 atm.
solo salinododeserto. . . v v v v v v u e 30 a 100 atm.

Em clima temperado, admite-se que 95% da absor¢do de dgua ocorre pelo dé-
ficit de pressfo na folha,aproveitando-se dos teores baixos de umidade relativa do
ar.(6, 11, 26)

No clima tropical, nem sempre a planta consegue absorver o suficiente por via
fisica, tendo de fazédo por vias fisiologicas. Quer dizer, ela tem de criar energia
de absorgdo através de seu metabolismo. (42, 51, 52)

A ABSORCAOQ ATIVA POR VIA FISIOLOGICA

A absorgdo ativa da dgua ocorre por processos osméticos nas células radicula-
res, ou, para dizé-lo mais simplesmente, pela pressdo negativa produzida pela quanti-
dade de substincias contidas no suco celular.

E, portanto, igualmente um déficit de pressdo que se exprime pela formula:

R.T.sx 100
DPD.=—— x 1nH.R,
M

D. P. D. = déficit de pressdo de difusio; R = constante dos gases; T = temperatura
absoluta; s = peso molecular da agua;

H. R, = umidade relativa do ar; M = peso molecular da dgua com todas as substancias
ali dissolvidas.

A pressfo osmotica sempre é um valor negativo e equivale ao déficit de pres-
s#o de difusdo.
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Osmose é a passagem de dgua com seus solutos por uma membrana semiper-
medvel. Ela depende da energia cinética livre da dgua como ilustrado na fig. 1.2

dgua + glicose agua pura
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Fig. 1.2 Esquema de osmose: Difusdo de dgua por uma membrana semipermedvel da solugao
mais fraca para @ mais concentrada,

Isto é de mdxima importancia e a base de boa parte de absor¢do em nosso cli-
ma tropical. Explica, como serd mostrado mais adiante, por que, is vezes, a aduba-
¢do quimica tem resultado insignificante e até negativo nas zonas secas do Nordeste
com solos salinos. Mas, no momento em que se compreende o mecanismo do fun-
cionamento, o desenvolvimento de uma técnica agricola adequada serd possivel. (2]
Vejamos: se alguma substincia for dissolvida na ﬁ§ua, por exemplo, glicose ou po-
tdssio, a quantidade de moléculas de dgua por cm” de espago diminui logicamente
porque tem de compartilhar o espago com o soluto. Existe, assim, ndo somente me-
nos dgua e menos energia cinética nesta unidade de espago, mas os movimentos das
moléculas de dgua ainda sfo dificultados pelo de glicose ou potdssio. Portanto: a
energia livre de uma solugdo diminui @ medida que a concentracdo do soluto aumen-
ta. Estabelece-se um “déficit de pressdo™ em rela¢fo a dgua pura. Quanto maior este
déficit, tanto maior serd a difusfo de dgua da solugdo mais fraca, que possui maior
energia cinética, para a solugdo mais concentrada. A célula bem provida de metabo-
litos, portanto, tem a capacidade de se apoderar de dgua com muito mais forga que
uma célula mal nutrida.

Desta maneira ha quatro possibilidades para a planta (2, 13, 42, 51, 52):
1. a planta é bem nutrida e a solugfo do solo possui concentragdo fraca, co-
mo ocorre, normalmente, em solos tropicais, que s3o considerados “po-
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bres” em nutrientes em rela¢do aos solos de clima temperado. Aqui a plan-
ta absorve a d4gua com muita facilidade.

Como a planta compensa a menor quantidade de nutrientes por volume de
solo, por um sistema radicular maior, (vide capitulo II), ela ndo somente
absorve dgua com facilidade, mas ainda encontra muita dgua disponivel no
solo, por “enraizar” um volume grande de solo. A condig¢do sine qua non,
porém, € que o solo tenha uma estrutura grumosa, de densidade aparente
baixa (0,9 a 1,2 g/em® );

2. a planta € bem nutrida mas a concentra¢do da solugfo do solo ¢é alta. Isto
ocorre em terras adubadas comercialmente ou em época de seca quando a
dgua do solo diminui. A planta terd dificuldade em absorver dgua no mo-
mento em que a temperatura do solo e do ar sobe, por existir pouca dife-
renga de concentragfo entre a solugfo externa, do solo, e a interna, da
célula. A planta sofre a falta de d4gua com facilidade (31);

3. a planta é mal nutrida e, apesar de existir o suficiente em dgua no solo,
ela tem dificuldade em absorvé-la por n3o possuir pressdo osmética sufi-
ciente. Este caso ocorre em solos pobres, ndo adubados;

4. a planta ¢ mal nutrida e a concentragdo na solugfo do solo € alta, como
ocorre em solos salinos ou em solos que receberam uma adubagdo em co-
bertura muito grande. A planta encontra muita dificuldade em absorver
dgua e com ela o adubo. Ela sofre da falta de dgua apesar de existir o su-
ficiente no solo. Chama-se a isso de *‘seca fisiologica™ (29).

Planta mal nutrida sofre de seca com muito maior antecipagdo que uma bem

nutrida (27).

Surge a pergunta: Quando é que uma planta ¢ bem nutrida?

A maioria responderd: quando houver o suficiente em nutrientes 3 disposi¢ao
no solo e quando forem absorvidos pela planta.

Isso, infelizmente nfo € o suficiente. A planta somente é bem nutrida quando
for capa de metabolizar em pouco tempo o0s nutrientes absorvidos ! E esta meta-
bolizagdo deve chegar até os produtos finais, como proteinas, e nfo pode parar nos
aminodcidos.

A nutrigfo do vegetal n3o so depende dos elementos nutritivos como também
dos metabolitos, isto é, dos produtos metabolizados, como de aglcares, de protei-
nas ¢ de muitas outras substancias.

A pressfo osmotica da raiz se deve, principalmente, aos carboidratos e em
muito menor escala aos cdtions absorvidos, como cdlcio, potdssio e outros.

Porém, a metaboliza¢fo ainda nio ¢ o suficiente. Necessita-se que os metabo-
litos sejam transportados d raiz. E neste transporte age especialmente o micronu-
triente boro. (36) Embora o potdssio seja importante no transporte de aglcares den-
tro da parte verde do vegetal, a consisténcia radicular ndo ¢é alterada quando for de-
ficiente.

Porém, quando houver a deficiéncia de boro, a raiz sempre serd desprovida de
carboidratos. (Vide capitulo II)

Para que uma raiz seja bem nutrida, necessita ser abastecida de produtos fo-
tossintetizados pela folha. Estes devem ser transportados pela corrente descendente.
Aumenta a pressdo osmotica, dependendo desta o crescimento radicular, a absorgdo
de nutrientes ¢ o turgor das folhas. (13, 42)

Verifica-se uma interagfo muito estreita entre fotossintese ¢ potencial radicu-
lar. Se a fotossintese diminuir, a raiz é pior nutrida e diminui seu potencial de ab-



20 PRIMAVESI

sorgdo (33). Diminuindo a absorgdo de dgua e nutrientes, diminui, por sua vez, a
fotossintese. Entra-se num circulo vicioso em que diminui, sempre mais, a absorcio
pelas raizes e a fotossintese pelas folhas, debilitando a planta a tal ponto que esta
amadurece precocemente para ainda poder reproduzir-se. O resultado é o fracasso
da colheita.

A GERMINACAO E A QUALIDADE DA SEMENTE

Raiz alguma se desenvolve sem os produtos da fotossintese. Mas, o germe
ainda ndo tem folhas quando cria sua raiz. O primeiro impulso deve vir da reser-
va da semente. Ela deve fornecer a primeira energia, bem como o fésforo para
agir no seu transporte, o magnésio para a clorofila e a pressdo negativa, para que a
semente tenha a capacidade de absorver dgua. Quanto mais rica a semente for em
carboidratos, tanto mais facilmente absorverd dgua. Isso, porque a semente conse-
gue absorver fisicamente somente parte da dgua necessdria para sua germinagdo.
Existe um ponto, a partir do qual a absor¢do ocorre por via fisiol6gica, ou seja,
por osmose. Semente rica germina melhor! (35, 51) Por outro lado sabe-se que
em solos compactados, adubados e plantados com sementes de poucas reservas
em carboidratos, como, por exemplo, de soja, esta quase ndo consegue nascer por
estar impedida de absorver a dgua indispensdvel 4 germinacdo. (Vide capitulo Il e
VII) Semente deficiente em fosforo nfo consegue iniciar os processos metabolicos,
necessitando sempre uma reserva deste nutriente. (Fig. 1.3)

Fig. 1.3 A acumulagdo de fosforo radioativo fP“ ) em sementes de amendoim
(H. C. Harris, 1973)
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Sem fésforo nfo hd transferéncia de energia, indispensdvel 4 maioria dos pro-
cessos metabdlicos.

A riqueza em carboidratos pode ser determinada, aproximadamente pelo peso
hectolitrico da semente. Quanto maior o peso de um hectolitro de grios, tanto mais
ricos sdo em carboidratos e tanto mais ficil serd, portanto, a germinagfo. Quanto
mais rapidamente puderem apoderar-se de dgua, tanto mais cedo iniciardo o‘proces-
so de crescimento. Em graos muito deficientes em carboidratos, como os de milho
chocho, frouxos no sabugo (48), a germinagfo demora muito mais tempo, devido &
dificuldade da semente em absorver dgua, dando por isso maior possibilidade ao
ataque por fungos, que podem aniquilar a semente. Protegem-se as sementes dos
fungos por mercuriais, mas ndo existe possibilidade de ajudd-las a absorver dgua
de solos adensados. Isso vale tanto para sementes em grio como para estacas e ro-
letes. Por isso, somente o melhor pode servir de semente!

Nas figuras seguintes, mostra-se o efeito de deficiéncias minerais sobre a forga
germinativa e o vigor de crescimento das plantas. Pode haver sementes de aspecto
bom, mas quando deficientes de boro os germes necrosam, como mostra a figura
1.4. As sementes plantadas ndo nascem mas apodrecem no solo.

Fig. 1.4 Semente de amendoim com germe necritico (@ esquerda) em decorréncia da deficién-
cia de boro. (gentileza H. C. Harris)

Porém, quando faltar cdlcio e as sementes conseguirem se formar, elas sdo
deformadas com uma caverna no meio, ou seja, com o tecido central necrético.
Estas sementes nascem, quando as condi¢Ses do solo forem boas, especialmente
quando n3o houver crosta superficial, mas seu vigor de crescimento é muito fraco,
por causa da deficiéncia de reservas, e muitas plantinhas morrem.
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Fig. 1.5 Amendoim novo com depésito de cdlcio radioativo na casca e na semente (gentileza
H. C. Harris)

Na figura 1.5 verifica-se, por exemplo, a necessidade do amendoim de encon-
trar o suficiente de cdlcio no solo para poder formar sementes de boa qualidade.

Além das deficiéncias minerais das sementes, da falta de dgua, da pobreza em
carboidratos e crostas superficiais do solo que dificultam a emergéncia das planti-
nhas, também a pressdo osmética na solugdo do solo pode prejudicar a germinacgdo.

Todos sabem que o adubo em linha, junto com a semente, retarda a germina-
¢do, simplesmente porque aumenta a presso osmética na solugdo do solo, o que
dificulta a absor¢fo fisiologica (vide capitulo VIII) de dgua pela semente. Neste
sentido o ion cloro (CI7), que geralmente acompanha o adubo potdssico, quando
na forma de KCl, tem efeito mais depressivo sobre a germinacdo da semente e a
absor¢do de dgua. Carbonato de potdssio seria muito mais inofensivo, Ndo somen-
te a concentragdo da solugdo do solo ¢ de importancia mas igualmente o tipo de
soluto presente, que ainda pode apresentar efeito téxico.

Quadro 1.3 Produgdo de trigo em relagdo a pressdo osmética da solucdo do solo
e de tipo do soluto. (Miiller, 1973/74)

0,3 atm. na solugdo do solo 100% do rendimento
0.4 atm. na solugdo do solo 75% do rendimento
0,4 atm. na sol. do solo por NaCl 8% do rendimento
0,4 atm. na sol. do solo por MgCl; 45% do rendimento
0,4 atm. na sol. do solo por MgS04 83% do rendimento

Verifica-se que ndo somente a pressfo osmética é importante mas igualmente o
composto em solugdo. Todas as combinagdes que contém cloro sdo mais depres-
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sivas que as sem cloro, especialmente sobre a germinagdo. Por isso solos salinos
por cloretos sdo mais prejudiciais que solos salinos por carbonatos.

Sabe-se, igualmente, que as sementes mais prejudicadas pela elevagdo da pres-
sd30 osmdtica no solo sdo as de leguminosas, como de feijdo ou soja, porque s3o mais
ricas em proteinas e mais pobres em carboidratos, possuindo uma pressdo osmotica
menor. E essa também a razdo por que pode falhar a germina¢io de soja quando
posta em contato com o adubo potdssico.

Deve-se cuidar de nunca colocar o adubo na linha junto com a semenre'

Héd diversos métodos de enriquecimento da semente, como umedecimento
com solu¢fo de micronutrientes ouentumescimento nesta snlugﬁc-, a pilulagio ou
peletizagdo com cdlcio ou fosfatos ou micronutrientes que sero tratados mais
adiante ou a pulverizagio ou polvilhamento de sementes com 6xidos de micro-
nutrientes.

Para que a semente nasga, necessita-se de uma determinada temperatura no
solo que é especifica a cada espécie. Se esta temperatura for alta ou baixa demais,
a semente entra em dorméncia, e, se for muito distante da temperatura ideal, im-
pede-se a germinagio.

A TEMPERATURA E A PRODUGAO VEGETAL

Sabe-se que a temperatura possui papel preponderante na producgfo vegetal.
No clima temperado a temperatura média anual oscila entre 9 e 159C e a tempera-
tura mixima do solo, por exemplo na Escdcia, é de 149C, o que equivale 4 tempe-
ratura minima nas zonas subtropicais do Brasil.

No clima tropical as culturas podem sofrer o efeito de temperaturas elevadas,
quando existir, a0 mesmo tempo, a dificuldade de absor¢do de dgua. Este efeito
raramente ocorre em solos recém-rogados, ou seja, virgens, e é muito pronunciado
em solos cultivados por muitos anos ou em pastagens permanentes mal tratadas.

Se fosse somente pelo empobrecimento ripido, por que o solo em clima
tropical, muitas vezes, ndo reage satisfatoriamente a uma adubagdo (vide capitu-
lo VIII) e raramente se obtém resultados como nos EUA ou Europa?

Por que a floresta tropical produz em 18 anos o que o temperado produz
em 100 anos? Se a causa fosse somente o inverno e os 4 a 6 meses de estagnagio
de crescimento, a relacdo deveria ser de 1:2 até 1:3 e nunca 1:5. Além disso, em
muitas zonas ocorre igualmente uma época de estagnagdo de crescimento, causada
pela seca, de modo que neste sentido estaria equiparada ao clima temperado.

Quais os fatores que criam este ambiente extremamente favordvel ao cres-
cimento florestal?

Por outro lado a produgfo agropastoril é baixa nas zonas tropicais, o que
nio é préprio ao clima quente mas deve ser originado dum manejo errado dos
solos e, talvez, das culturas, uma vez que o uso de tecnologia ndo significa ainda que
esta seja acertada.

Como a temperatura influi sobre a planta?
1. Aumenta a respiragfo vegetal, o que significa mais energia. De outro lado

gasta mais produtos fotossintetizados e enfraquece com isso o potencial os-
motico radicular. A planta possui um metabolismo acelerado que a poderia
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habilitar a uma produ¢fo maior, como ocorre nas matas virgens. Parece
que o ponto de entrave esté na raiz, que deve ter a possibilidade de absor-
ver o suficiente mesmo com pressdo osmética baixa;(23)

2. Aumenta o crescimento radicular (vide capitulo II) quando o solo o permi-
tir {sem camadas adensadas);

3. aumenta a transpiragfo e o gasto de dgua, dependendo, pois, de um solo
com boa capacidade de armazenamento de dgua util,

4, diminui a fotossintese liquida e, quando faltar 4gua, diminui igualmente a
fotossintese bruta, uma vez que, normalmente, os estdmatos se fecham, o
que impede a saida de dgua mas também a entrada de gis carbdnico.

Portanto, em solos que oferecem empecilhos 4 expansfo radicular e com
isso 4 absor¢fo de dgua e em plantas que forem nutridas de maneira incompleta,
durante o calor do dia, a fotossintese serd muito reduzida. O vegetal gasta os pro-
dutos fotossintetizados e o crescimento serd lento.

Se a dgua for escassa e a planta mantiver seus estdmatos fechados por muito
tempo, ela poderd chegar a um ponto em que o produto da fotossintese se torna
nulo por ter sido gasto pela respiracfo. Continuando a respiragdo, a planta inicia
a decomposi¢io de produtos jd metabolizados, inclusive proteinas. Ela perde todo
seu turgor e o murchamento é irrecuperavel.

De uma murcha passageira a planta se recupera, mesmo se esta for muito in-
tensa. Mas a partir do ponto em que o vegetal gasta sua substidncia, a murcha tor-
na-se permanente € a planta morre.

(Quanto mais tempo a planta mantiver os estématos fechados, tanto menor
serd sua produgdo. Cada hora que falta na fotossintese, faltard na producgio de
substancias vegetais.

O problema é o equilibrio entre fotossintese e respiragdo (6, 11,33)

Como se pode verificar na figura 1.6, em clima tropical as plantas atingem
0 Gtimo de respiragfo e fotossintese liquida com 259C. Se a temperatura subir
mais, 0os estOmatos de muitas plantas se fecham, porém continua a respiragdo sem
que haja fotossintese, baixando, portanto, ndo somente a produgdo de produtos
fotossintetizados mas, aumentando seu gasto. De modo que numa temperatura de
aproximadamente 489C alcanga-se o ponto zero. Daqui em diante a planta comega
a gastar sua substincia. Em clima temperado o 6timo de temperatura estd ao redor
de 129C,alcangando-se o ponto zero, com aproximadamente 249C. O efeito da
temperatura depende, pois, ndo somente das propriedades genéticas do vegetal mas
igualmente da disponibilidade de dgua e de uma respiragfo econdmica, ou seja, um
médximo de energia liberada de um minimo de glicose, o que ocorre somente em
solo suficientemente arejado.

O efeito benéfico de temperaturas elevadas depende pois:

1. da protecfo de um superaquecimento do solo e do ar. Esta prote¢do do
solo reside no seu sombreamento, seja pela capa vegetal, seja por cobertura
morta. O superaquecimento do ar evita-se por dreas suficientemente gran-
des e bem distribuidas de'florestas ou agudes;

2. de quantidades suficientes de dgua a disposi¢do das plantas, o que pode
ocorrer quando as raizes conseguirem explorar um volume grande de solo,
ou por irrigagdo,

3. de quantidade suficiente de ar no solo, o que depende da estrutura grumo-
sa do solo e da proteg¢do e conservagio deste grumos;
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4. de suficiente nutrientes  disposi¢do, cuja disponibilidade diminui quando
se tornam escassos ou quando existirem em concentrages elevadas demais.

As técnicas na agricultura tropical devem ser adaptadas a estas exigéncias.

Em clima temperado a planta raramente fecha os estdmatos durante o dia,
que é relativamente frio. A fotossintese continua, portanto. Porém, a respiragfo é
fraca devido 4 temperatura ser baixa. Falta assim energia para a metabolizacdo. (34)
As técnicas agricolas das zonas temperadas tentam, por isso, aumentar a respira¢do
aumentando a insolagdo do solo, ferir o ponto vegetativo por grades-de-dente ar-
ticuladas e por produtos himicos. Um dos mais poderosos ativadores de respiracdo
sdo subprodutos dos dcidos hiimicos, os fendis e quinonas (vide capitulo IV). De
modo que, em clima temperado, a produ¢do vegetal depende essencialmente de téc-
nicas de animagdo da respiracdo e de aquecimento do solo, para criar mais energia
para o metabolismo. (43

No clima tropical ocorre o inverso. Respiragdo e metabolizag¢fo sdo muito ati-
vos e a fotossintese se torna facilmente deficiente. As técnicas agricolas devem res-
tringir a respiragdo e aumentar a fotossintese. (25
Para isso é importante saber de que fatores depende a fotossintese. Ela depende:

1. do abastecimento suficiente da planta com dgua para evitar que se fechem
os estomatos. Isto ocorre pelo aumento do espago enraizado, ou seja, pela
conservacdo de uma estrutura grumosa do solo ou pela irrigagdo;

2. do gasto econdmico desta dgua que depende da sanidade e nutri¢do vege-
tal;

3. da diminui¢do da respirag@o que se consegue pela:

a) diminui¢fo da temperatura do sclo, ou seja, pela prote¢do da insolagao
direta, que ocorre tanto por um espagamento menor, culturas intercala-
das ou uma cobertura morta;

b) pelo semi-sombreamento da cultura, protegendo-a de insolagdo excessi-
va, sendo 30% de sombra o suficiente (vide capitulo IX);

4. da producdo mdxima de energia por Mcl de glicose que depende do areja-
mento adequado do solo e que se consegue pela conservagdo de sua estru-
tura grumosa;

5. de um anabolismo rdpido, isto ¢, da produgio rapida de substdncias orga-
nicas que igualmente aumentam o potencial radicular e com isso a fotos-
sintese, e que torna o plasma celular mais viscoso, evitando um gasto ex-
cessivo le dgua. Portanto, micronutrientes sio essenciais 4 producao vege-
tal (39, 45);

6. do conirole da temperatura em geral, por florestas ou agudes,

7. do fator C-4 e sua influéncia na fotorrespiragao.

As plantas tropicais em geral possuem maior capacidade de utiliza¢fo da luz
e da dgua, e por conseqiiéncia de fixagdo de CO,, do que as de clima temperado.
(14, 17, 18, 37) Também podem produzir maior quantidade de matéria seca por
unidade de dgua transpirada. (20) Sabe-se que as plantas superiores podem ser sub-
divididas em dois grupos, de acordo com os passos iniciais da fixa¢io fotossintética
de CO,.

No primeiro grupo (C-3) o CO, ¢ fixado inicialmente em fosfoglicerato
(3PGA), no ciclo de Calvin. No segundo grupo (C-4) o CO, aparece primeiro
em dcidos com 4 dtomos de C (mdlico, aspdrtico ou oxalacético) e que se chama
tipo Kranz. (19) A fungdo principal do grupo C-4 parece ser possibilitar uma
maior eficiéncia de fotossintese. Praticamente todas as gramineas tropicais, como
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cana-de-agtcar, milho, sorgo e forrageiras (37) pertencem a este grupo que pos-
sivelmente inclui ainda muitas outras plantas tropicais. Mas existem, também,
plantas tropicais, como arroz e as Bambusaea que pertencem ao grupo C-3, o que,
porém, parece excegdo.

Isso significa que os paises tropicais poderiam produzir muito mais que os paises
temperados se soubessem utilizar convenientemente os seus solos !

O ABASTECIMENTO DA PLANTA COM AGUA

Geralmente se acredita que o abastecimento com dgua seria especialmente
através da irrigagdo. E certo que o abastecimento da planta com dgua depende de
quantidade suficiente de dgua disponivel no solo. Mas, jd a disponibilidade ndo de-
pende somente da irrigagdo. A dgua disponivel é aquela que se encontra nos poros
meédios do solo. Estes poros devem ser 130 pequenos que ndo a percam pela forga
da propria gravidade, porém, devem ser tdo grandes que a planta possa retird-la com
toda facilidade, o que ocorre entre 0,1 e 0,5 atm. Estes poros dependem da textura
do solo. Se este for de areia fina, possuird exatamente a textura Gtima para a dispo-
nibilidade de dgua. Porém, nem todos os solos s@o de areia fina e areias finas nio
sdo ideais para a produg@o vegetal por serem pobres em minerais.

As argilas possuem uma textura tfo fina, provocando a retengfo de dgua com
tamanha forga, que poucas plantas conseguem retird-la do solo. Mas as argilas po-
dem ser ricas em nutrientes e muitas vezes possuem capacidade de troca adequada.
A natureza sabe superar o problema da textura das argilas e em solos virgens apre-
sentam-se agregadas a grumos de modo que reinem as qualidades favoraveis da tex-
tura mais grossa das areias com a maior riqueza das argilas. Os agregados devem ter
um didmetro de 0,5 a 1,0 mm e perfazer no minimo 43 a 45% do total do solo argi-
loso, sendo o 6timo entre 60 e 63%. (vide capitulo VII). O mais importante nestes
grumos é que sejam estdveis 4 dgua e nfo se desagreguem quando a primeira gota de
chuva cair. (Vide capitulo II)

A disponibilidade da dgua no solo mede-se em pF, atmosferas ou milibar. O
pF € o logaritmo negativo de uma coluna de dgua de determinada altura. Uma co-
luna de dgua de 1000 cm (exatamente 1013 cm) corresponde a 1 atmosfera de pres-
sdo ou 1013 mB ou pF 3. Os valores minimos oscilam entre 0,14 e 0,65 atm, ou
seja, pF 2,18 a 2,81.

Geralmente se estabelece como limite de dgua disponivel, o que pode ser re-
tirado a 2,4 pF de tens3o. Este limite € arbitrdrio, dependendo da planta, uma vez
que plantas de solos salinos nfo murcham ainda com 2,4 pF, ou seja, 0,5 atm de
tensdo de dgua no solo. Conseguem retirar dgua até pF4.,5, ou seja, 15 atm e em ca-
sos extremos até 100 atm. (33)

Para que haja dgua disponivel no solo, deve haver antes de tudo a possibilida-
de de infiltrar-se. Quando a maior parte da dgua pluvial escorrer, devido 4 forma-
¢fo de uma crosta “vedante” na superficie, ndo adiantam precipitagGes abundantes.
Causam somente erosdo e enchentes mas nunca servem a produgdo vegetal. Na Afri-
ca encontramos desertos em zonas com 2800 mm de chuva por ano, como serd dis-
cutido ainda mais adiante. (44)

A planta nfo necessita somente de dgua disponivel no solo. Também deve ter
a possibilidade de absorver esta dgua.
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Haverd falta de dgua para a planta quando:

1. houver escassez de dgua no solo;

2. a agua existente ndo ¢ disponivel devido 2 tensio elevada;

3. a dgua disponivel do solo tiver pressdo osmética maior que a raiz, em con-

sequiencia de concentragfo elevada de solutos:

4. as raizes tiverem seu caminho barrado por camadas adensadas, impedindo

a penetracgdo do solo a procura de umidade:

5. as raizes forem atacadas por parasitas, como nematoides;

6. as raizes forem prejudicadas por anaerobismo no solo, seja por encharca-

mento ou por adensamento;

7. 0 metabolismo das plantas for deficiente ¢ a raiz estiver mal nutrida, pos-

suindo um potencial radicular reduzido.

Portanto, uma falta de dgua pode ocorrer mesmo quando esta existir no solo
em forma disponivel e existe o caso extremo das plantas murcharem por falta de
dgua em terrenos inundados, dentro da dgua, por ndo poderem absorvé-la por falta
de oxigénio. (27, 29) Por isso, a irrigagdo de um solo completamente adensado e
empobrecido faz pouco efeito. Da mesma maneira que uma irriga¢io aumenta o
efeito da adubagdo em épocas secas, uma adubagdo aumenta o efeito da irrigagdo
em solos pobres, como mostra a figura 1.7
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Fig. 1.7 Efeito de doses crescentes de dgua e nutrientes sobre a produgdo de trigo
{Boguslawski, 1954)

Assim como uma adubago aumenta a eficiéncia da irriga¢do em solos pobres,
ela também pode ser o fator de indugfo de uma seca precoce, por elevar a pressio
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osmética do solo (seca fisiologica). Além disso, os ions possuem um efeito hidratan-
te ou desidratante {34/ sobre as células da raiz, que depende da camada de hidrata-
¢d0 que possuem e que diminui com o aumento das valéncias dos ions, como mostra
a figura 1.8

Na K * Ca t+
SN P, L
A Y, - — ’
@) O 0
NN \ /! \ /
S5/ N Y
\\Q*:"-:.'f:"' A S= Ze \1:“':..-’; 3
S0DIO POTASSIO CALCIO ALUMINIO

camada de hidratacGo

Fig. 1.8 Hidratagdo de alguns ions

Os ions absorvidos no plasma celular também hidratam ou desidratam o mes-

mo. Por isso, os ions monovalentes, com camada espessa de hidratagdo, sdo tidos
como ‘‘hidratantes™, enquanto os bi e trivalentes, como cdlcio e aluminio, com sua
camada de hidratagdo reduzida, sfo tidos como desidratantes. (26, Tanto uma hi-
dratagfo excessiva como uma desidratagfo pronunciada do plasma vegetal € prejudi-
cial. Somente o equilibrio de ions mono e bi ou trivalentes faz com que o plasma
celular da raiz possa atingir uma hidratacdo Otima. (21) Por isso existem hoje sem-
pre mais trabalhos que ndo indicam mais o teor absoluto de aluminio trocével no
solo, mas os porcentos de saturagio do complexo de troca. (vide capitulo II)
Esta é a razfo por que qualquer ion em solu¢fo monossalina, ou seja isoladamen-
te, tem efeito negativo sobre o crescimento vegetal. Assim, potdssio necessita de
cilcio para ser equilibrado, {24/ e muitos pesquisadores nfo trabalham mais com
niveis de um nutriente na planta mas sim, com proporg¢des, caracteristicas para
cada especie (40), porém em niveis diferentes. Assim a proporgdo K/Ca sempre é
de 8 a 10 no arroz. Mas existem variedades com 1,2% de K e 0,15% de Ca e outra
com 2,5% de K e 0,31% de Ca. Os niveis sdo diferentes, as propor¢oes sdo iguais.
E existem trabalhos que adiantam mais e dizem que muitas plantas de cultura pos-
suem propor¢oes semelhantes (50/ de modo que as firmas quimicas produzem adu-
bos foliares com a mesma proporg¢fo de nutrientes para diversas culturas.
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A maioria de nossos solos tropicais possuem suficiente potissio (K) e igual-
mente considerdvel quantidade de aluminio (Al). Este Gltimo é altamente prejudi-
cial 4 planta quando predominar, desidratando o plasma, causando a conhecida
“plasmolise™ nas células radiculares, impossibilitando a absorgdo de suficiente dgua
e nutrientes. Quando, porém, somente uma pequena parte dos citions trocdveis
for aluminio, este, raramente tem efeito prejudicial em culturas tropicais. Uma
das excecOes € a cevada, que ndo € cultura tropical.

Por outro lado cada plantador de soja sabe que um campo que recebeu uma
calagem elevada, para fins de corre¢do do pH, sofre a seca muito mais cedo que os
campos com calagem menor. Isso ndo ocorre por causa de uma granulagio melhor
do solo e, portanto, de seu arejamento mais intenso, como se supunha, mas sim, por
causa do aumento da pressdo osmdtica na solugdo do solo. (33

O importante ndo é uma quantidade grande de um nutriente mas o equilibrio
entre os nutrientes,

Como ensina a prética do campo, tanto em solo com calagem elevada como
em solo com teores elevados de aluminio pode ocorrer uma “‘seca fisioldgica” nas
plantas, que mostram todos sinais de seca, antes que estes aparegam nos outros cam-
pos.

O GASTO DE AGUA PELAS PLANTAS

A falta de dgua ocorre tanto pela absor¢do deficiente como pelo gasto excessi-
vo. A quantidade de dgua gasta por uma planta varia muito segundo sua nutrig¢do, a
espécie e a incidéncia do vento. (39, 43) (vide capitulo IX)

Quadro 1.4 Coeficiente de transpiragdo, em litros de dgua gastos por quilograma
de substincia seca formada. (Rémer, 1953)

SOTEO 271 aveia 583
milho 349 centeio 634
trigo 491 treve vermelho 698
cevada 527 linho 783
batatinha 575 alfafa B44

Cada autor indica quantidades diferentes de dgua gastas para formar um qui-
lograma de substdncia seca, segundo o lugar de ensaio e a nutri¢do da cultura.

Quadro 1.5 Efeito da adubagdo sobre o gasto de dgua por quilograma de substin-
cia seca. (Klapp, 1967)

cultura sem adubagdo com adubagio
trigo 028 349
centeio 604 364
batatinlia 1317 638
forrageiras 1586 637

4

Verificamos que o gasto de dgua é muito maior em plantas mal nutridas. As-
sim batatinhas em solo pobre gastam mais que o dobro de dgua que em terra adu-
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bada, ¢ forrageiras em terra pobre gastam quase o triplo do que em estado bem nu-
trido. Verifica-se que o uso econémico de dgua pela planta ocorre somente quando
esta for bem nutrida. Por outro lado deve ser ressaltado que a planta pode ser bem
nutrida em solo adubado ao lado da semente, ou em solo mais pobre, mas com a
possibilidade de expansdo, explorando um volume grande de solo com suas raizes.

A diferenca de dgua gasta pela planta deixa davidas sobre o valor de pesqui-
sas que trabalham com poucos fatores. Porém pode dar-nos também uma indica-
¢do sobre 0 manejo mais econdmico da dgua do solo.

O gasto de dgua também € diferente segundo o lugar e seu clima. Assim, po-
de-se compilar os seguintes dados (43) referentes d cultura de trigo adubado, va-
riando a indicagdo de dgua gasta segundo o autor ou melhor a estagdo experimental:

Hellriegel 338
Schroder 390
Tulaikow 415
Sorauer 450
Schantz 491

sendo a diferenga de 32%: e isso numa planta conhecida pelo gasto reduzido em
agua. O trigo € tido como cultura propria de zonas semi-dridas, com 300 a 400 mm
de precipitacOes anuais. Nas culturas que necessitam de mais dgua como, por exem-
plo, a batatinha, a diferenca torna-se muito maior e pode ser até de 229%. O mesmo
vale para as forrageiras. Uma cultura sem condig@es de metabolizagdo rdpida pode
gastar o dobro a mais da dgua de que necessitaria quando em condigGes nutricionais
6timas. E, sem divida, um problema grave porque poderd insinuar o uso de irriga-
¢do, quando esta ainda poderia ser evitada por uma nutrigdo melhor da cultura e
pela diminui¢fo da incidéncia de vento. (9,44) O rendimento poderia ser duas a trés
vezes maior com idéntica disponibilidade de dgua, mas com um gasto mais economi-
co.

Para zonas subtimidas ou semi-dridas é importante:

1. escolher culturas que tiveram maior taxa de produ¢do por unidade de dgua;

2. nutrir as plantas de tal maneira que gastem o minimo de dgua. Na maior

parte das culturas uma nutricdo boa inclui, ao lado dos adubos e de cala-
gem, uma estrutura granular do solo com’a possibilidade de um melhor
“enraizamento™ deste;

3. proteger a cultura de uma transpiragfo excessiva, baixando a incidéncia de

vento pela instalacdo de quebra-ventos.

Aqui surge um problema: é econdmico plantar uma cultura mesmo quando as
técnicas exigidas a tornam tdo dispendiosa, que apesar de uma colheita boa ndo dd
lucro? E um caso que, aparentemente, ndo é muito raro, uma vez que a colheita boa
pode criar um tal entusiasmo pela cultura, que se esquece o custo da tecnologia
empregada para poder produzir uma colheita. Caso contrario os créditos bancdrios
ndo seriam tfo cruciais para nossa agricultura. Ndo é raro um agricultor declarar:
“Utilizei todas as técnicas modernas, obtive colheitas boas e mesmo assim nio con-
sigo sair das dividas!”

A tecnologia moderna ndo garante o lucro se a cultura for mal escolhida. Por
isso, © zoneamento das culturas e a escolha acertada da terra, onde se pretende
plantar, € de importancia.
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A NUTRICAO VEGETAL E O GASTO DE AGUA

Plantas bem providas de potdssio transpiram menos (27) e, quando tém 4 sua
disposi¢do quantidades suficientes de manganés, zinco, cobre e boro {39/, o seu
plasma torna-se mais viscoso e elas gastam a dgua de maneira mais econdmica. Vale,
portanto, a regra:

Planta mal nutrida gasta mais agua '

Se a planta é bem ou mal nutrida ndo depende somente dos elementos maio-
res. A planta é bem nutrida quando tem 4 sua disposi¢fo todos os nutrientes que
necessita para formar as substdncias proprias d espécie e d variedade. Deve-se distin-
guir claramente entre a capacidade de absorgdo pela raiz, que € propria 4 variedade,
e a proporgdo dos elementos nutritivos na planta, que no varia dentro da espécie
e até pode ser semelhante em espécies diferentes. Este aspecto ressalta a importan-
cia da raiz e suas propriedades diferentes.

Importante é que a metabolizagdo dos elementos nutritivos seja a mais rdpida
possivel, e que seu transporte, dentro da planta, seja garantido.

Assim, a quantidade de micronutrientes que cada planta e variedade necessita
encontrar no solo varia. O milho sofre facilmente da deficiéncia de boro, zinco e
cobre, o trigo de manganés e cobre, o café de boro, zinco e manganés, o fumo de
cobre e boro etc. e existem intimeros livros que tratam das deficiéncias minerais em
vegetais (vide capitulo VIII).

Como ja foi discutido, a nutri¢do da planta ndo depende somente de uma adu-
bagdo completa, mas igualmente do espago de solo que a raiz pode explorar. Assim,
um solo “pobre” é capaz de produzir a hiléia amazdnica com suas drvores frondosas
de até 3 m de didmetro e parece que a “pobreza” do solo depende no somente do
volume do solo explorado, que pode ser restrito por camadas adensadas, mas igual-
mente do potencial da raiz de mobilizar nutrientes de formas ndo consideradas co-
mo disponiveis nas andlises de rotina.

O adensamento do solo, porém, é um impedimento decisivo no abastecimento
com dgua, por confinar as raizes a camadas muito superficiais (vide capitulo II).

As condigdes de desenvolvimento de uma planta vdo piorando d medida que o solo
se estd adensando e encrostando, por causa da deterioracao de sua estrutura gru-
mosa.

Na figura 1.9 este problema estd esquematizado. Em solo com camada aden-
sada em pouca profundidade, freqiiente em terra de cultura, a raiz somente desen-
volve-se bem na parte grumosa acima. Perto da superficie ndo desenvolve radicelas,
por falta de dgua e da impossibilidade de absorver nutrientes. No lado direito a raiz
consegue desenvolver-se liviemente, ndo existindo adensamentos. O volume maior
explorado pela raiz proporciona ao mesmo tempo mais dgua e mais nutrientes.
A planta melhor nutrida transpira menos.

A quantidade de dgua disponivel nfo depende somente das chuvas e da
temperatura, encontrando sua expressio na evapotranspiragio, que nada mais
indica do que a proporgfo de precipitagGes e sua perda por evaporagdo ¢ trans-
piragdo devido d temperatura. Nao se dd conta que a dgua que nunca infiltrou no
solo, também ndo pode estar disponivel ds plantas. De modo que ndo é impor-
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tante saber quanta chuva caiu, mas quanta dgua se infiltrou, e quanto o solo conse-
guiu armazenar. A dgua que escorre, enchendo os rios, ndo é dgua produtiva!

O gasto da dgua no solo nfo depende somente da espécie e da temperatura
ambiental, mas também da nutri¢do vegetal, uma vez que plantas no mesmo local,
com idéntica quantidade de chuva e idéntica temperatura, podem produzir rendi-
mentos diferentes em até 400%, segundo a estrutura do solo e a nutri¢do. (22)
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Fig. 1.9 O enraizamento de solo com camada compactada e de solo grumoso. O volume de solo

explorado é diferente.

O gasto de dgua pela planta depende da;

1.
2

3

Ln b

adaptagdo ao ambiente em que cresce;

umidade relativa do ar que serd mais baixa onde houver maior incidéncia
de vento;

freqiiéncia do vento. Plantas expostas ao vento transpiram mais 4gua mas
produzem menos,

viscosidade do plasma celular que aumenta com um metabolismo ativo;
intensidade de transpiragfo, que diminui em presenca de micronutrientes
(39);

. possibilidade de manter os estématos abertos durante o dia para garantir a

continuidade da fotossintese;

possibilidade de fechar os estdmatos quando as condig¢Oes se tornarem ad-
versas (calor e uma brisa de vento constante) a fim de evitar perdas excessi-
vas de umidade. E para isso necessita-se de potdssio. (16, 34/

0 manejo da dgua no solo depende, pois, essencialmente da pericia do agricul-
tor, como o manejo do dinheiro depende da pericia do administrador.
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RESUMO

A dgua disponivel as plantas, antes de tudo, deve infiltrar-se no solo, o que
ndo ocorre em solos cuja superficie encrosta com facilidgde. Solos grumosos com
bioestrutura estavel 4 dgua possuem uma infiltragfo maior {32/, retém mais dgua
disponivel (49) e permitem um enraizamento melhor. As plantas nestes solos tém
maior possibilidade de serem melhor nutridas, reduzindo o gasto em dgua.

A DIMINUICAO DA RESPIRACAQO DAS PLANTAS

A respiragdo da planta € a producfio de energia na decomposicdo oxidativa ou
fermentativa de produtos fotossintetizados. A respiragfo somente ter4 efeito quan-
do a energia liberada for utilizada no metabolismo vegetal, ou seja, quando a plan-
ta tiver o que metabolizar,

Em temperaturas elevadas a aceleragio da respiragdo pode significar maior
produgdo se a fotossintese e a absorgo de dgua e nutrientes so capazes de acom-
panhd-la. O metabolismo compreende tanto o anabolismo, que ¢ a formacio de
substdncias, como o catabolismo que é a decomposigo das substédncias existentes.
Se nio houver mais produtos de fotossintese a decompor, a planta decompora suas
proprias substincias, como proteinas. Nesta base funcionam muitos herbicidas hor-
monais, acelerando a respiragdo de tal maneira que o vegetal “cresce para a morte™.

Mas a planta tropical, além da respiragio acelerada, muitas vezes possui a pro-
priedade de poder fotossintetizar mais, gragas a uma senda diferente de metaboliza-
¢%o (C-4) de modo que seria capaz de produzir muito. Mas trés condicOes s3o exi-
gidas para que esta produgio se efetue:

1. que o metabolismo ndo seja acelerado demais; e este 6timo ocorre a 259C

(vide figura 1.6);

2. que haja o suficiente para sintetizar, quer dizer, a planta deve estar bem
abastecida com dgua, CO, e nutrientes;

3. que os produtos possam ser metabolizados até seu estdgio final, ou seja,
que ndo permane¢am em forma de aminodcidos mas que formem pro-
teinas e que ndo permanecam em forma de aglcares simples mas que
formem amidos, celulose etc.

A respiragdo da planta aumenta quando:

a) a temperatura subir muito, gragas a uma insolagfo intensa;

b) faltar 4gua no solo ou sua absorgdo for dificil;

c) a planta-estiver mal nutrida;

d) a raiz for ferida por capina ou parasitas;

e) o solo for anaerébio por inundago ou por adensamentos.

(Fonte: Miiller, 1973);

f) existirem fenois no solo como resultado de humificaggo.

Existem, pois, muitas possibilidades para controlar a respiragdo, mantendo-a

em niveis favoraveis.

A temperatura tropical parece ser o problema maior. Porém, existem, antes de
tudo, nossos “‘termostatos”, as florestas, que criam na Amazdnia condi¢les extre-
mamente favordveis 4 produgdo vegetal. Uma paisagem com 40% da drea florestada
ou tomada por matas raramente terd temperaturas acima de 309C, como prova a
regifo amazOnica. Também agudes e represas freqlientes impedem o aumento exces-
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sivo de temperatura. Mas ndo somente a temperatura do ar é importante, a do solo,
as vezes, ¢ ainda mais decisiva.

Esta pode ser mantida a 249C:

1. cobrindo o solo com cobertura morta ou por uma capa vegetal densa;

2. conseguindo um sombreamento do solo pelo espagamento menor da pro-

pria cultura e por uma adubagdo dirigida, que provocard um crescimento
mais rdpido. (3)

Em clima temperado evitam-se as culturas consorciadas porque pesam na ba-
langa da agua. L4, a 4gua evapora somente por transpira¢do e o solo seca pela absor-
¢do radicular. (3) Quanto mais massa foliar existir, tanto mais dgua do solo serd gas-
ta.

No clima tropical a dgua transpirada pelas culturas, muitas vezes, ¢ menor que
a evaporada diretamente do solo. Isso se deve ao aquecimento excessivo do solo pe-
la insolagdo direta, que pode atingir até 759 C.

O sistema de dry-farming e do espacamento maior, usados em zonas dridas
temperadas, dificilmente dard certo nos trépicos. No dry-farming mantém:-se o solo
isento de vegetagdo durante um ano para permitir o armazenamento da dgua das
chuvas escassas de um ano. Como as chuvas, nestas regiGes, sdo mansas, infiltram-se
e, como o maximo de aquecimento é de 209C, ndo se perde por evaporagdo. A dgua
penetra de fato no solo, percola o perfil e é armazenada. A cultura seguinte dispord
de umidade de dois anos. Pela mesma razdo propaga-se o espagamento maior entre as
plantas, para que cada planta receba o mdximo de umidade.

Nos trépicos, a situagfo ndo € idéntica. Um solo sem vegetagio invariavelmen-
te terd sua superficie encrostada (vide capitulo II) pelas chuvas raras mas torren-
ciais e a erosfo e o escorrimento de dgua seriam ainda mais catastréficos do que em
terrenos cobertos de vegetag3o. As culturas mais espacadas fazem o solo evaporar
mais dgua que as mais densas, que sombreiam o solo, evitando seu aquecimento (22).
Dry-farming e maior espagamento, para poupar dgua, sdo técnicas pouco convincen-
tes nas zonas tropicais.

O espagamento menor ou “‘stand” mais denso ndo tem somente a vantagem
de sombrear o solo, mas permite o sombreamento matuo das plantas da cultura,
baixando assim a taxa de respiragdo.

Também quebra-ventos, isto é, faixas de drvores, que diminuem a velocidade
do vento, contribuem para manter os solos mais frescos. (vide capitulo IX) Segundo
Ekern, (1964), no Havai, a umidade do solo aumenta pela agdo de quebra-ventos
até a um equivalente de 750 mm de chuva. (1 mm de chuva equivale a 10 t/ha de
dgua)

AS CAPINAS

0O método de manter completamente limpos os campos de milho, algoddo,
café etc. aumenta a respiragqo porque aumenta a insolagdo nosolo, causando seu
maior aquecimento. Fere igualmente as raizes, o que também contribui para o au-
mento de respiragfo. Ndo é raro, apés a capina, observar a estagnac@o do cresci-
mento das plantas por alguns dias, o que os agricultores atribuem ao fato de ter
“afrouxado” as plantas. Mas pode ser também a razdo que Miiller (1973) aponta: a
raiz ferida incentiva a respiracdo, que em dias quentes, gasta tudo o que foi fotos-
sintetizado, restando mais nada para o crescimento. Este é justamente também um
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dos pontos favordveis a herbicidas, que podem dar um aumento de produgdo de 30%
por evitar estes periodos de estagnacio.

Capinar ou gradear a cultura nova da 6timos resultados em épocas frias onde
se pretende animar a respiracdo vegetal. Passar uma grade de dente articulada so-
bre o trigo aumenta a produgdo em clima frio ¢ baixa-a em clima quente.

Verificamos que uma técnica da resultados absolutamente contrarios segundo
a temperatura reinante.

No emprego de uma técnica, a pergunta ndo deve ser pelo resultado em outro
lugar mas pela razdo de seu emprego. O simples fato de aumentar o rendimento ndo
€ razdo para ser empregada. Por que aumentou o rendimento nesta zona? Se foi
porque aumentou a respiracdo, entdo ndo serve para zonas tropicais onde o proble-
ma € de conter a respiragdo facilmente excessiva. O caso serd discutido mais adiante
no capitulo IX,

OS PARASITAS

Ndo somente o ferimento da raiz por capinas é prejudicial. O mesmo ocorre
quando esta for atacada por nematdides, insetos ou microrganismos. Qualquer ata-
que a raiz e qualquer ferimento causam um aumento da respiragfo. No caso de
parasitas junta-se ainda a dificuldade de absorcdo de dgua e nutrientes, que, por
sua vez, aumenta a respiragdo. (34) Todos conhecem as plantas murchas, atacadas
por nematodides. A morte da planta por deficiéncia de dgua e excesso de respiragio
€ iminente.

A sanidade radicular é um dos pontos mais importantes em zonas tropicais.
E, para obté-la, praticamente existem so trés caminhos: a rota¢fo de culturas, a
restituicfo periddica de matéria organica (vide capitulo IV) e a adubacdo foliar
dirigida. A nutrigdo completa da planta parece ser tdo Obvia que ndo é menciona-
da em separado.

NUTRICAO E A RESPIRACAO VEGETAL

Se a planta for mal nutrida, respirard mais intensamente (/7). Esta nutri¢fo
vegetal ndo se limita ao NPK mas inclui igualmente magnésio, enxofre, cdlcio, man-
ganés, boro, zinco, cobre, molibdénio, ferro e outros elementos nutritivos.

Surge outro problema: a planta deve ser bem nutrida, porém ndo suporta
maiores concentrag@es de ions no solo. Tanto os solos salinos como adubag@es ma-
cigas na linha, especialmente em solos adensados ou compactados, provocam esta
concentragdo indesejdvel. Portanto, a boa inten¢do de alimentar melhor a planta
pode provocar uma aceleracdo da respiracdo e baixar o rendimento agricola, ou, no
minimo, impedir que o aumento seja semelhante ao de clima temperado. (vide

quadro 9.46)
Em regides onde abundam os “‘veranicos”, a adubagfo de solo adensado deve

ser evitada. A adubacdo a lango, ds vezes, é mais vantajosa para evitar maioras con-
centragfes na solugio do solo.

A FALTA DE OXIGENIO NO SOLO

Solos anaerobios aumentam jgualmente a respiragdo, quer a deficiéncia de
oxigénio exista por causa de adensamentos e compactacdes quer por causa de inun-
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dacdo ou encharcamento. (26, 27) O resultado é sempre o mesmo: por falta de oxi-
génio a planta inicia a respiragdo fermentativa. E, como neste processo se produz
muito pouca energia, a respiragfo é acelerada para poder mobilizar mais energia. O
gasto de produtos fotossintetizados é elevado sem que a energia liberada compen-
sasse. O desenvolvimento vegetal € reduzido, por ter poucos produtos fotossintetiza-
dos a metabolizar e todos os processos de sintese sdo lentos, de modo que raramen-
te chega 4 formagio de proteinas e carboidratos mais complexos, permanecendo
muitos aminodcidos livres fa planta. (12, 33)

Em solo com adensamento, a raiz ndo se pode expandir, sofrendo a planta fa-
cimente da falta de dgua e de nutrientes, e, se for adubada, consegue aproveitar
muito pouco, como demonstrado na figura 2.25. Todos conhecem as plantas raqui-
ticas nas beiradas dos campos onde as maquinas manobram, ou nos terragos, onde a
terra grumosa foi raspada, expondo o subsolo adensado.

Portanto, em solo compactado ou adensado diminui o desenvolvimento do
vegetal gracas a um metabolismo pouco eficiente e uma respiracfo fermentativa.

(34)
OS FENOIS COMO ATIVADORES DE RESPIRACAO

O valor do hiimus, para o clima temperado, estd na produg¢do de substancias
respiratorias € no melhoramento da estrutura do solo. Nos tropicos, necessita-se de-
sesperadamente a melhora da estrutura de solos de cultura (vide capitulos I, VIl e
IX), porém nio se deseja obter fenois.

Os fendis formam-se na humificagio de ligninas pela acfo de fungos. A incor-
poracdo de matéria organica ao solo sempre propicia o aparecimento de fungos. A
primeira fase de decomposi¢do de matéria orgdnica seca, celuldsica e lignosa, como
de palha ou de folhas secas, sempre ocorre por fungos, mesmo se ficar na superficie
do solo. Porém, em clima quente, a segunda fase, ja com os anéis estruturais de celu-
lose e ligninas rompidos pelos fungos, € realizada por bactérias.

A incorporagdo profunda da matéria organica reduz seu efeito sobre a estrutu-
ra e o aumenta sobre a respiragio vegetal; como mostra o quadro 9.25 e serd discuti-
do nos capitulos IV, VI e VII. Quando os fungos predominam na decomposigio, o
que ocorre em solos mais dcidos que pH 5,5, a formagdo de fendis é mais provdvel.

Existem muitas possibilidades de diminuir a respira¢gfo muito ativa e, ds vezes
excessiva, em clima tropical. (12)

RESUMO

O equilibrio 6timo entre fotossintese e respira¢do, necessdrio para uma boa
produgdo vegetal, pode ser estabelecido e mantido em clima tropical, possibilitando
uma produgdo vegetal muito elevada, como ocorre em solos virgens, nunca usados,
para fim algum. Mas faz-se necessdrio:

a recuperagdo e manutenc¢do de uma bioestrutura grumosa do solo;
adubagfo mineral médica e equilibrada;

sombreamento do solo por cobertura morta ou uma capa vegetal densa;
sanidade radicular;

0 restabelecimento de dreas suficientemente grandes reflorestadas, acudes
e quebra-ventos para estabilizar a temperatura da zona;

sombreamento parcial das culturas na zona equatorial.

N e

o
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O equilibrio fotossintese-respiragdo é o pivé de toda produgdo vegetal, tanto
nos tropicos como em clima temperado.

Todas as técnicas agricolas em clima tropical devem visar a diminui¢do da res-
piragdo e ao mesmo tempo torna-la o mais eficiente possivel, produzindo o miximo
de energia para o metabolismo vegetal, por um minimo de glicose gasta. Cada molé-
cula de glicose que for gasta para produzir energia, faltard depois para a producdo
de substincias vegetais.

O problema da agricultura tropical € a indiferenga ao problema de respiragao
ativa mas ineficiente e o uso de técnicas especializadas, sem serem conscientemente
polarizadas para o problema principal da produgfo vegetal.

Deve-se levar em conta que cada técnica agricola é um produto do meio am-
biente, um “‘ec6tipo”, sendo adaptada ds condi¢Ses de umlugar, tentando criar as
condigBes mais favordveis para as culturas neste ambiente. A técnica agricola que d4
recompensa boa é o produto dos fatores ambientais, como mostra a figura 1.10.
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Fig. 1.10 Fatores que influem na formagdo da tecnologia agricola de uma regiao.
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Cada técnica depende de muitos fatores especificos e, portanto, ndo pode ser
transferida. E lugar nenhum de nosso territério assemelha-se aos lugares onde a tec-
nologia agricola foi desenvolvida. E muitas vezes estas técnicas visam o contrério do
que necessitamos. O revolvimento do solo visa seu aquecimento & enxugamento
ap0s 0 inverno; a capina, ao lado do combate ds invasoras, visa aumentar a respira-
¢do pelo ferimento das raizes; a adubagdo verde ndo somente deve fornecer nitro-
génio mas especialmente incentivar uma microvida muito inativa etc., como serd
explicado nos capitulos seguintes. As técnicas de clima temperado tentam neutrali-
zar as condigBes desfavordveis existentes, como solo frio, respiragfo baixa e micro-
vida pouco ativa. No clima tropical os problemas cruciais sdo solos muito quentes e
secos no fim da estagfo seca, uma microvida ativa demais, uma respiragfo vegetal
muito acelerada e uma estrutura grumosa sem recuperacfo natural uma vez que
ndo existe inverno com capa de neve recuperadora. Em clima tropical, a recupe-
ragdo do solo ocorre, parcialmente, durante o repouso forgado da seca, mas a
bioestrutura ndo se recupera, a nfo ser durante o abandono.

Os problemas de produgdo vegetal sdo muito diferentes nos climas tempera-
dos e tropicais, e devem ser resolvidos com técnicas proprias, que satisfacam as ne-
cessidades da produgdo em clima quente.

O OXIGENIO NO SOLO

Todos os indicios deixam supor que a produgio vegetal nos tropicos poderia

ser muito superior 4 de clima temperado, uma vez que a liberagdo de energia, em
nossas latitudes, ¢ muito maior. Mas, tudo depende de que nossas técnicas agricolas
sejam adaptadas as necessidades vegetais nos tropicos. (vide figura 1.1)
Quando a raiz encontra o suficiente de oxigénio no solo, ocorre a respira¢o aerd-
bia, como mostra a figura 1.1. De cada Mol de glicose decomposta a planta ganha
673 calorias. Como a decomposi¢do, na maioria dos casos, é um processo oxidativo,
como scrd ainda discutido no capitulo IV, a presenca de oxigénio é indispensdvel.
Se este faltar, a planta recorre 4 respiragio anaerdbia ou fermentativa, como recurso
de sobrevivéncia. Porém o ganho de calorias nestes processos é somente 21 a 22 ca-
lorias por Mol de glicose, ou seja, 1/30 das que ela podia obter em condigdes 6ti-
mas. O metabolismo, que necessita ae energia, € sensivelmente desacelerado.(73,
34) A planta recebe este oxigénio, necessdrio a respirago, através da raiz. (11 Pou-
cas sdo as excecgOes que conseguem captar este oxigénio pelas folhas e transferi-lo
a raiz, como por exemplo o arroz, capim-arroz, juncos e semelhantes. Estas plantas
possuem um “aerénquima”, isto €, um sistema de ventilagdo, através do qual
transportam o oxigénio do ar, captado pelas folhas, ds raizes, possibilitando as-
sim que as plantas possam viver em solos encharcados.

Esta é a razfio por que a maioria das plantas necessitam de um solo suficiente-
mente arejado. Adensamentos, como barreira fisica, podem perder sua importén-
cia, quando o solo for irrigado. A irriga¢gdo ndo consegue fornecer o oxigénio defi-
ciente. Portanto, a producio de algoddo, milho etc. nunca serd satisfatoria em so-
los adensados irrigados, porque falta energia para seu metabolismo.

O 6timo de oxigénio exigido no solo varia segundo a planta e o clima. Quan-
to maior a temperatura tanto menos oxigénio se dissolve na dgua do solo e tanto
maior deve ser a taxa de ar no solo para poder satisfazer as exigéncias vegetais.
Nas regi0Oes tropicais, com suas temperaturas elevadas, a quantidade de O;, no solo,
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provavelmente deverd ser maior que em clima temperado, como se pode verificar
na figura 1.11.
A falta de oxigénio (O, ) ocorre quando:
1. o solo for compactado ou adensado, com seus macroporos reduzidos, per-
mitindo circulagfo deficiente de ar;
2. o solo se aquecer muito sob insolagdo direta;
3. 0s mircrorganismos tiverem sua atividade incentivada por uma decompo-
sigdo de matéria orginica verde, ou de palha com nitrogénio adicionado
ou se um solo seco for reumedecido.

Os microrganismos consomem oxigénio liberando CO,, com que saturam o
ar do solo.

Parece que todas as técnicas que aumentam a necessidade de oxigénio no solo
devem ser consideradas com cautela, inclusive a adubagdo verde, tfo usada nas re-
giGes temperadas. Também um espagamento maior das plantas de cultura e um solo
“limpo”, capinado ou tratado com herbicidas, exposto ao sol, aumenta a necessida-
de de oxigénio em conseqiiéncia de seu aquecimento.

A capina ou o uso de herbicidas ndo somente deveria visar a eliminac¢do de
plantas indesejiveis, chamadas simplesmente de “mato”, mas devem ser cautelosa-
mente empregados para evitar que um aquecimento forte do solo aumente a necessi-
dade da cultura em oxigénio. Portanto o espacamento ndo pode ser ditado pelo ta-
manho de mdquinas que devem trafegar entre as linhas, mas pela necessidade de
protecdo do solo. As pulverizagOes poderiam ser entregues, no futuro 4 aviagdo
agricola.

A densidade ou compacidade do solo é outro fator limitante de oxigénio, por
diminuir radicalmente o espago poroso em que circula o ar, ou seja, 0s mMacroporos.
(8, 32) Existem plantas que crescem bem em solos que perderam sua bioestrutura,
como, por exemplo, o capim-seda (Cynodon dactylon), o capim-pé-de-galinha
(Eleuzine tristachia), a guanxuma (Sida spp) e outras. Seja aqui mencionado que em
Sta.Catarina, antes de abandonar o solo, decaido pelo cultivo de trigo e milho, se
usa plantar arroz, por suportar melhor solos adensados, anaerébicos, por poder oxi-
genar a raiz através da folha. Também nos cerrados, a planta pioneira, em solo bru-
to, € o arroz, provavelmente pela mesma razdo.

Uma adubag¢fo em solo compactado ou adensado melhora raramente a situa-
¢do da cultura porque ndo supera a dificuldade criada pela deficiéncia de oxigénio.

Em solo mal arejado, com baixo teor em oxigénio, as raizes excretam dlcool
etilico quando a parte aérea é cortada. E quando se tratar de solos mal drenados,
pode ocorrer a formagdo de aldeidos de salicila, téxicos para muitas plantas em
concentracdes de 40 ppm, (4/a) aumentando ainda o efeito desfavordvel do anaero-
bismo.

Solos tropicais produtivos devem ser grumosos, permitindo um arejamento
adequado da raiz, com uma taxa minima de 10% de oxigénio no ar do solo.

A bioestrutura “fofa” do solo tropical é importante para a absorgfo de dgua
e dos nutrientes e para uma metabolizacdo eficaz. Ndo se pode esperar uma produ-
¢do elevada sem condigGes biofisicas adequadas do solo.
A quantidade de oxigénio no solo estd sendo pesquisada, hd tempos, nos Estados
Unidos da América e, especialmente, na Inglaterra. Existem aparelhos proprios para
medir a oxi-redugfo (r) no solo. E, como esta ainda depende do pH reinante, mede-
se a oxi-reducdo em pH determinado (rH). Porém, isso ¢ um fator empirico depen-
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Fig. 1.11  Consumo de oxigénio e produgdo de CO, pela raiz de cebola a temperaturas de
152C e 309 C (Berri, 1949)

dendo da espécie de planta e da capacidade dela de suportar um determinado rH.
(41b)

Portanto, determina-se hoje o potencial bioelétrico da raiz, que é o produto da
respiracdo anaerdbia e da atividade metabdlica da planta em determinado solo. (34)

FATORES QUE CONTRIBUEM A METABOLIZACAO RAPIDA
PELA PLANTA

Antigamente se acreditava ser suficiente a planta absorver um nutriente pela
raiz ou pela folha ¢ este nutriente se transformaria, obrigatoriamente, em substan-
cias vegetais, como carboidratos, proteinas, vitaminas e outras. Mas Liebig (1843)
jé descobriu ndo ser isso verdade e estabeleceu a “lei do minimo” dizendo que o
nutriente deficiente barrava toda produgfo.

A importancia do equilibrio mineral é ficil de apurar como mostra a figura
1.12. Numa solu¢fo nutritiva normal, porém 50 vezes diluida, consegue-se nutrir a
planta normalmente se for trocada freqiientemente. Mas, quando se omite um nu-
triente de uma solugdo de concentragfo normal, como no caso o nitrogénio, o de-
senvolvimento vegetal € drasticamente reduzido, como mostra a figura 1.13.
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Fig. 1.12 Milho criado em solugdo nutritiva Fig. 1.13 Desenvolvimento de milho em solu-

de concentragdo normal, duas vezes ¢do de concentragdo normal mas

concentrada e 50 vezes dilufda. com omissdo de nitrogénio, ao lado
de milho criado em concentragdo
50 vezes diluida.

Pode-se verificar que a planta compensa a pobreza da solugdo nutritiva, 50 ve-

zes diluida, com um crescimento radicular maior.
Homés preocupou-se mais com este assunto e dizia que as plantas necessitam de um
certo equilibrio entre cdtions, como cdlcio, potdssio e magnésio, que funcionam co-
mo catalisadores ou lastros de absorgdo, e dnions, como fésforo, enxofre, nitrogénio
nitrico e outros que tomam parte na formagdo de substancias orgdnicas (vide capi-
tulo VIII).

Sabe-se hoje que ndo se metaboliza nitrogénio algum quando faltar fosforo e,
muitas vezes, os aminoécidos continuam circulando na planta, sem poderem formar
proteinas, quando faltar o enxofre.

Sabe-se que os carboidratos ndo sdo transportados 4 raiz quando faltar o boro
e, subprodutos téxicos de metabolismo, como H, 0,, ndo sdo eliminados quando
faltar cobre, por ndo ser possivel formar a enzima catalase.

Sem fésforo ndo ha metabolismo por ndo haver transferéncia de energia. E es-
sa a razdo por que o efeito de fésforo, nos solos brasileiros, € tdo pronunciado.

A planta ndo forma, obrigatoriamente, substncias vegetais e os nutrientes po-
dem circular em taxas elevadas na seiva, sem serem metabolizados. Somente for-
mam-se substdncias orginicas quando tudo, que é necessdrio, existir na célula.

Sem divida alguma, a absor¢do dos nutrientes é importante, mas ¢ somente 0
primeiro passo. Toda “industrializag@o” ocorre apds. E, s6 ocorrerd se tiver oS ins-
trumentos 4 mdo e se ndo faltar nada para produzir.
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O metabolismo depende, pois, de:

1. haver suficiente energia 4 disposico;

2. presenga de ADP-ATP para a transferéncia de energia (exigindo P);

3. que exista o suficiente em nitrogénio e enxofre para a sintese de protei-

nas,

4. que existam as enzimas para catalisar os processos bioquimicos na planta.

As enzimas dependem:

— da possibilidade da planta poder formar as proteinas respectivas;

— da existéncia da co-enzima especifica que, em muitos casos, é uma vita-
mina;

— da disponibilidade do elemento especifico ativador que geralmente é
um mineral ¢ muitas vezes um micronutriente.

Na deficiéncia de micronutrientes a maioria das enzimas ativas ndo se formam
em quantidade suficiente e, na deficiéncia de enzimas, a formagdo de substéncias or-
ginicas é muito mais vagarosa ou alterada.

Para uma produgdo agricola abundante necessita-se de suficientes enzimas na
planta. Os solos tropicais, em sua maioria, sdo “pobres” em nutrientes ou no mini-
mo os tém distribuido por um perfil profundo de modo que uma adubac¢do com
NPK e uma calagem devem ser complementadas pela aplicao de micronutrientes, pa-
ra manter o equilibrio e ativar as enzimas, que sfo os biocatalisadores.

Algumas enzimas sdo “‘gastas” apds poicas reagOes bioquimicas, como vi-
rias oxidases, e outras podem agir em dezenas de milhares de reagGes sem se desgas-
tarem, como a catalase. As enzimas sdo como chaves numa fechadura. Servem so-
mente para um unico e determinado processo. Sua atividade aumenta normalmente
com a temperatura, tendo a maioria delas seu 6timo com 379C. Existem enzimas
que agem em temperaturas baixas. Entre 589 e 629C as enzimas sfo desnaturaliza-
das ou seja, destruidas.

Elas dependem de um determinado pH na célula e de uma concentragdo 6ti-
ma do.substrato sobre o qual devem reagir. Os elementos mais necessdrios para a ati-
vagdo de enzimas sdo potdssio, manganés, magnésio, ferro, cobre, zinco e boro. E
um engano muito grande querer eliminar o manganés disponivel no solo pela cala-
gem, somente porque € toxico em maior concentragdo.

RESUMO

Ao lado de dgua e oxigénio no solo, o equilibrio entre os nutrientes ¢ impor-
tante. Para um metabolismo eficiente necessita-se tanto a liberagdo de energia co-
mo a atividade de enzimas. O pivé de toda produgdo vegetal € o equilibrio fotossin-
tese-respiragio, devendo ser controladas por técnicas agricolas adequadas.
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