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RESUMO
O molibdénio ¢ um micronutriente essencial para o metabolismo do nitrogénio em

plantas que utilizam como fonte deste nutriente o nitrato do solo e/ou o nitrogénio
atmosférico proveniente do processo de fixagio biologica por bactérias diazotroficas
associadas a planta. A cana-de-agticar pode receber N proveniente destas duas fontes e,
portanto, formula-se a hipotese de que 0 Mo ¢ fator de produgdio desta cultura, pois o seu
fornecimento adequado é necessario para que a elevada demanda de N pelas plantas seja
atendida, principalmente pela otimizagdo da contribuigio da FBN na nutrigio sua
nitrogenada. Os objetivos deste trabalho foram: (a) quantificar a contribui¢do da FBN na
cultura da cana-de-agiicar em lavouras comerciais nas principais regides produtoras do
Brasil. (b) avaliar e calibrar técnicas de determinaciio de Mo em tecido de plantas de cana-
de-agticar, e técnicas de deteccio em solos cultivados com cana-de-aglicar com
disponibilidade de Mo limitantes. (c) calibragdo de doses recomendaveis e niveis criticos
de Mo na cultura da cana-de-agiicar na regido de baixada em Campos dos Goytacazes/RJ.
(d) avaliacdo do estado nutricional da cultura da cana-de-agucar em lavouras comerciais,
com énfase em micronutrientes. Um diagnostico da contribuicio da FBN para a cultura da
cana-de-agucar, através da aplicagdo da técnica da abundancia natural de "°N foi realizado
em lavouras comerciais localizadas em usinas, destilarias e em propriedades de
produtores/fornecedores nos Estados da Federagdo Minas Gerais, Pernambuco, Rio de
Janeiro e Sdo Paulo, abrangendo culturas em primeiro ciclo (cana-planta) e a partir do
segundo ciclo (socarias), cujas principais variedades cultivadas atualmente foram
amostradas. A aplica¢iio da técnica da abundancia natural de °’N para a cultura da cana-de-
acucar possibilitou a quantificacdo da contribui¢do da FBN para as plantas, a qual variou
entre zero e 60%, com média de 32%. O ciclo cultural da lavoura ndo influenciou a

magnitude da contribui¢io da FBN para as plantas, enquanto a fertilidade natural do solo e
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nutrigio mineral das plantas, principalmente micronutrientes, devem ser monitorados pois
sdo essenciais para a otimizagdo da contribui¢io deste processo para a nutrigdo nitrogenada
das plantas na cultura da cana-de-agtcar. Os teores de Mo nas plantas de cana-de-agtcar
amostradas nas lavouras em estudo foi determinado através do uso de técnicas de
espectrometria, por emissio de plasma em ICP-AES e DCP-MAES, e de
espectrofotometria de absor¢do molecular com iodeto de potassio e peroxido de hidrogénio
(KI-H,0,). A técnica do DCP-MAES superestimou os teores de Mo nas plantas de cana-
de-acucar, principalmente nas amostras que apresentaram concentragdes de Mo abaixo de
um miligrama por kilograma. As técnicas do ICP-AES e KI-H,O; apresentaram exatidao e
precisio elevadas, sendo que a de KI-H20: apresentou maior sensibilidade com limite
minimo de detec¢io quatro vezes menor que a técnica de ICP-EAS, sendo mais adequada
para a detecgio de concentracdes de Mo nas folhas de cana-de-agtcar abaixo de 0,50
mg/kg, neste estudo. Os teores de Mo observados nas folhas de cana-de-agucar ndo se
correlacionaram com a produgdo das lavouras e com a contribuicdo da FBN para as plantas,
quando avaliado isoladamente. A disponibilidade de Mo nos solos das lavouras limitou a
contribui¢do da FBN para as plantas e, possivelmente, a producdo da cultura. A influéncia
da aplicagdo de Mo na otimizacdo da nutri¢do nitrogenada foi avaliada em experimento
fatorial com niveis de Mo e de N aplicados as plantas de canas-de-agucar cultivadas em
lavoura localizadas em solo de baixa fertilidade naturais, na regiio de Campos dos
Goytacazes/RJ. A aplicacio de Mo isoladamente aumentou a produgdo da cultura em 25%.
A aplica¢do de Mo juntamente com o N-fertilizante possibilitou a diminuigdo em 50% da
necessidade de aplicacdo deste wltimo. A produgdo da cultura nos tratamentos que
receberam apenas aplicagdo de N-fertilizante foi significativamente menor que a observada
pela aplicagiio da maior dose de Mo (400 g/ha), isoladamente. O nivel critico de Mo nas
folhas das plantas para a maxima eficiéncia fisica (MEF) da produgdo de colmos pela
cultura foi de 0,32 mg/kg, e para a producd@o equivalente 2 maxima eficiéncia econdmica
(MEE= 95% da MEE) apresentou-se na faixa entre 0,25 a 0,41 mg/kg de Mo, independente
do nivel de aplica¢do de N-fertilizante. No entanto, neste estudo observou-se tendéncia de o
nivel critico de Mo ter sido influenciado pelo nivel de N-fertilizante aplicado na lavoura. A
contribui¢iio da FBN para as plantas foi de 50% em média nos tratamentos que receberam
apenas aplicagio de Mo. A aplicagio de Mo isoladamente estimulou a populagdo de

bactérias diazotroficas associadas as plantas de cana-de-agucar, Herbaspirillum sp. e
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Azospirillum spp. e Gluconacetobacter diazotrophicus presentes nas raizes das plantas. A
aplicagio de N-fertilizante apresentou efeito negativo nas populagdes destas bactérias,
principalmente na dose equivalente a 120 kg/ha de N. A eficiéncia de recuperagdo do N-
fertilizante pelas plantas de cana-de-agtcar foi de 50%, nos tratamentos que receberam a
dose equivalente e 60 kg/ha, e ndo foi significativamente afetada pela aplicagdo de Mo. A
avaliacdio do estado nutricional global das plantas de cana-de-agticar foi feita pelo uso do
sistema integrado de diagnose e recomendag@o (DRIS) proposto para os nutrientes N, P, K,
Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B e Mo. Avaliou-se a inclusdo do Mo no sistema DRIS, e, de
uma maneira geral, em lavouras que apresentaram limitagdo deste micronutriente a

contribuigio da FBN para as plantas de cana-de-agticar ndo foi significativa.
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ABSTRACT
Molybdenum (Mo) is a micro-nutrient essential for nitrogen metabolism in plants

which derive their N from nitrate in the soil and/or atmospheric N, via the process of
biological nitrogen fixation (BNF) carried out by plant-associated diazotrophic bacteria.
Sugar cane is able to acquire N from these two sources, and thus it was hypothesised that
Mo might be a limiting factor for the productivity of this crop, as an adequate Mo supply is
necessary if the high demand for N of the crop is to be satisfied, especially in order to
optimise the contribution of BNF. The objectives of this study were to: (a) quantify the
contribution of BNF to sugar cane in commercial plantations in the principal cane
producing areas of Brazil, (b) evaluate and calibrate techniques for the determination of Mo
in plant tissues of sugar cane, and for the detection of soils under sugar cane where this
element is limiting to crop growth, (c) calibrate the recommended doses and critical levels
of Mo in the sugar cane crop in the flood plain area of Campos dos Goytacazes (Rio de
Janeiro State), (d) evaluate the overall nutritional state of sugar cane in commercial
plantations, with the emphasis on micro-nutrients. A survey of the contribution of BNF to
the sugar cane crop using the I5N npatural abundance technique was conducted on
commercial plantations belonging to sugar mills and distilleries and to cane suppliers in the
States of Minas Gerais, Pernambuco, Rio de Janeiro and Sio Paulo, examining both plant
cane and ratoon crops of the principal planted varieties. The results using this I5N technique
indicated that BNF contributions ranged from 0 to 60 % of plant N, with a mean of 32 %.
The age of the plantation (plant crop or successive ratoons) did not influence the magnitude
of the BNF contribution to the plants, although the fertility of the soil and mineral nutrition
of the plants, principally micro-nutrients should be monitored for the optimisation of the
contribution of this process to the N nutrition of the cane plants. The concentration of Mo

in the plants sampled was determined using the following techniques: spectrometry, plasma
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emission (ICP-AES and DCP-MAES) and molecular absorption spectrophotometry with
potassium iodide and hydrogen peroxide (KI-H,O;). The DCP-MAES technique
overestimated the concentration of Mo in cane plants, principally in samples with levels of
Mo lower than 1 mg kg™'. The ICP-AES and KI-H,0, techniques were shown to be of high
accuracy and precision and the KI-H,O; technique showed the greatest sensitivity with as
minimum limit four times lower than the ICP-AES technique, being able to detect Mo
concentrations in leaf samples below 0.50 mg kg'. The levels of Mo observed in sugar
cane leaf samples were not correlated with the yield of the crops or with the proportional
contribution of BNF when evaluated individually. The availability of Mo in soils was
limiting to the BNF contribution to the cane plants and, possibly, the yield of the crops. The
influence of the application of Mo to optimise N nutrition of sugar cane was evaluated in a
factorial experiment with increasing levels of N and Mo applied to cane plants in an area of
soil of low natural fertility in the region of Campos dos Goytacazes (RJ). The application
of Mo alone increased production by 25 %. The application of Mo together with N showed
that it was possible to reduce N fertiliser application by 50 % while still maintaining the
same yield. The yield of cane in the treatments which received only N fertiliser [60 or 120
kg N ha'| was significantly lower that that observed when Mo (400 g Mo ha™') was applied
alone. The critical level of Mo in the plants for the maximum physical efficiency (MPE) for
cane stem yield was (.32 mg kg", and for the maximum economic efficiency (MEE= 95 %
of MEF) was between 0.25 and 0.41 mg Mo kg independent of the level of N fertiliser
addition. However, in this study there was a tendency for the critical level of Mo to be
influenced by the amount of fertiliser N applied. The proportional BNF contribution to the
cane plants was on average 50 % in the treatments which received only Mo. The
application of Mo alone stimulated the populations of diazotrophic bacteria
(Herbaspirillum spp., Azospirillum spp- and Gluconacetobacter diazotrophicus) present in
the roots of the sugar cane plants. The application of N fertiliser depressed the populations
of these N,-fixing bacteria principally at the highest level of N fertiliser (120 kg N ha").
The efficiency of the recovery of N fertiliser by the plants was 50 % in the treatments
which received an application of 60 kg N ha” and was not significantly affected by the
application of Mo. The evaluation of the nutritional status of the sugar cane plants was
determined using the integrated system for diagnosis and recommendation (DRIS) for the

elements N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B and Mo. The inclusion of the element Mo
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in the DRIS system was evaluated and, in general, in crops where this micro-nutrient was

found to be limiting the contribution of BNF to the cane plants was not significant.



1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acticar € uma das mais importantes para o setor
agropecuario do Brasil, pois com a produgfo anual de 300 milhdes de toneladas de
colmos, o Pais detém a posi¢io de maior produtor mundial de agucar, além de um dos
principais programas de produgdo de combustiveis alternativos ao petroleo - o Pro-
Alcool. Este programa garantiu ao Pais, nas décadas de setenta e oitenta, uma
alternativa viavel e importante dentro de crises de energia combustivel para automoveis,
como a ocorrida com o petréleo nesta época, tendo que ser considerado, no minimo,
estratégico para o setor de energia do Pais.

Entretanto, apesar desta posigdo de destaque do Pais no cenario do agronegocio
mundial, a produtividade nacional da cultura da cana-de-agticar ¢ uma das mais baixas
do mundo, cerca de 60,0 Mg/ha (IBGE, 2001; Jornalcana, 2001), cerca da metade de
Paises como Peru, 115,0 Mg/ha e Ilhas Mauricio, 92,0 Mg/ha. Este fato também se
configura no contexto interno do Brasil, onde a discrepancia entre o nivel de
produtividade entre as principais unidades da Federacdo, por exemplo, Rio de Janeiro
(42,0 Mg/ha) e Sdo Paulo (80,0 Mg/ha) (Sidra-IBGE, 2001), significam que o manejo
desta cultura no Brasil necessita de maiores intervencdes técnicas, para que se eleve a
produtividade com diminui¢io dos custos de produgdo da lavoura. Este fator ¢
primordial para a consolidac¢do da saida da atual crise em que o setor se encontra, pois
dentre os custos de produgio sucroalcooleira, os gastos com o manejo agrondmico da
lavoura, principalmente pelo uso de corretivos e fertilizantes industrializados, sdo
bastante significativos.

Diversas estratégias podem ser adotadas nos diferentes setores da agroindustria

sucroalcooleira visando otimizacio dos processos que impetram maiores custos de
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produgdo. Dentre elas, considera-se que qualquer pratica de manejo que diminua o
elevado custo de produgdo agricola desta cultura, o qual ¢, atualmente, em média, R$
1.000,0/ha (Jornalcana, 2001), seja estratégico para o setor. Os gastos com fertilizantes
sdo bastante influentes nestes custos, podendo, em areas cultivadas que apresentam
classes de solos de baixa fertilidade natural, tornar a produgdo invidvel
economicamente, caso seja seguida a recomendagio técnica convencional.

No manejo da fertilidade do solo, a adubagdo nitrogenada é a que mais contribui
para o elevado custo desta pratica, principalmente pelo alto e variavel custo do N-
fertilizante e pela baixa eficiéncia no aproveitamento do fertilizante no solo pela cultura,
0 que comumente nio ultrapassa a 40% do total do fertilizante aplicado ao solo, na
mesma safra (Urquiaga e Zapata, 2000). Portanto, prticas alternativas de manejo que
aumentem a eficiéncia do uso de N-fertilizante e, principalmente, otimizem os
processos biologicos envolvidos no fornecimento deste nutriente para as plantas de
cana-de-agucar, sdo de grande importﬁncia para a diminui¢io dos custos de produgdo
esta cultura.

A cana-de-agucar cultivada no Brasil apresenta um modelo de nutrigdo
nitrogenada em que o total de N acumulado pelas plantas pode ser proveniente de duas
fontes distintas, resultante da absorcdo de N-disponivel do solo, efetivamente na forma
de nitrato (NO53") (Orlando Filho, 1983), €/ou da contribui¢do do processo de fixacdo
biologica de N, atmosférico (FBN), por bactérias diazotroficas associadas as plantas.
Esta altima fonte tem sido atualmente aceita, no minimo, como potencial para algumas
variedades comerciais cultivadas no Pais, como evidenciada pela ndo resposta da
lavoura em primeiro ciclo (cana-planta) observado em 78% dos ensaios avaliados a
campo por Azeredo et al. (1986). Ruschell et al. (1975), Lima et al. (1987) e Urquiaga
et al. (1992), através de técnicas isotopicas demonstraram este potencial de FBN em
algumas variedades comerciais brasileiras, sendo que nestes dois ultimos, variedades
comerciais brasileiras, em condigoes controladas, apresentaram elevada produtividade e
receberam até 60% do total de N acumulado pelas plantas do processo de FBN,
indicando que cerca de 50 -100 kg/ha/ano de N, potencialmente, podem ser
incorporados na planta de cana-de-agucar através do processo de FBN. Estes autores
enfatizaram que, para que a contribui¢gdo da FBN seja otimizada nesta cultura, o

fornecimento dos outros nutrientes de forma adequada e equilibrada € essencial,



principalmente aquele envolvido diretamente neste processo. Neste sentido faz-se
necessario a avaliacdo da contribuigdo da FBN em lavouras comerciais desta cultura,
conjuntamente com monitoramento do estado nutricional das plantas, para a elaboragio
de praticas de manejo que otimizem a contribui¢do deste processo para a nutri¢do
nitrogenada das plantas de cana-de-agucar.

Admitindo-se um modelo de nutri¢do nitrogenada da cultura da cana-de-agticar
no Brasil, no qual potencialmente metade do N acumulado pela planta ¢ proveniente do
solo, principalmente NOj, e a outra do processo de FBN, formula-se a hipotese de que
o molibdénio (Mo) é um nutriente de elevada importincia para esta cultura, podendo ser
considerado como fator de produtividade, pois ¢ essencial na atividade das enzimas
redutase do nitrato (RN) nas plantas, € nitrogenase (NA) nas bactérias diazotroficas,
para a otimizag@o da nutri¢io nitrogenada das plantas.

Esta hipotese de que a disponibilidade de Mo pode estar limitando a
produtividade da cultura da cana-de-agucar é refor¢ada pela diagnose de deficiéncias em
micronutrientes nesta cultura em areas de expansdo agricola com novas lavouras, cujos
solos sdo acidos e de baijxa fertilidade natural, como no cerrado brasileiro. Neste caso, a
pratica da aplicagio de micronutrientes nesta cultura, a ual é limitada apenas a adicéo
residuos orgénicos industriais (torta de filtro, etc.), no plantio somente, possivelmente,
ndo oferecem quantidades adequadas de micronutrientes para as plantas durante as
safras posteriores ao primeiro ciclo da lavoura (socarias) (Tokeshi, 1991). Para o Mo,
esta situaciio pode ainda ser mais severa, uma vez que este micronutriente ocorre,
diferentemente dos outros, na forma anidnica (MoQy), sofrendo interagdes (adsor¢éo)
com a superficie de troca da fragdo coloidal do solo, a qual predominantemente, ¢
carregada positivamente na maioria dos solos brasileiros (solos acidos), causando
limitagdes na disponibilidade deste micronutriente para as plantas nos mesmos (Bataglia
et al, 1971; Parchira et al., 1997).

Atualmente, os trabalhos de pesquisa sobre a nutrigio molibdica na cultura da
cana-de-acticar ainda sdo escassos. Estima-se que o nivel critico de Mo nas plantas de
cana-de-agtcar pode estar entre 0,15 ¢ 0.3 mg/kg de Mo (Malavolta et al., 1997), no
entanto, as hipoteses da pesquisa consideram que a exigéncia de Mo pela planta ¢
principalmente para suprir a atividade da redu¢do do NO;™ absorvido do solo. A

concentragdo de Mo nas enzimas redutase do nitrato (0,04 a 0,06%) e nitrogenase (0,07



a 0.08%) (Shah, 1981) séo bastante distintas levando a hipotese de que o nivel critico de
Mo na cana-de-acticar depende, neste contexto, da propor¢éo entre as duas fontes de N
na acumulacio deste nutriente pelas plantas, como observado em espécies cultivadas de
plantas leguminosas.

O estabelecimento do nivel critico de Mo nas plantas de cana-de-agucar
apresenta limitacGes na inexisténcia de metodologias com procedimento simplificado e
com reprodutibilidade, precisdo e exatiddo aceitaveis. Atribui-se esta limitacdo a
complexidade dos métodos consideraveis adequados e a baixa concentragdo deste
elemento nas plantas, principalmente em condi¢des em que a planta apresenta-se
deficiente neste elemento (Eivazi e Sims, 1997). Este fator agrava-se para o
estabelecimento do nivel critico de Mo no solo, uma vez que, de uma maneira geral, a
concentracio disponivel no solo ¢ até dez vezes menor que na planta. Neste contexto, no
Brasil, ainda ndo ha conhecimento suficiente para que se discuta a recomendacdo da
inser¢@o da aplicagdo de Mo na cultura da cana-de-agucar.

Entretanto, ha o desenvolvimento de instrumentos modernos capazes de detectar
concentracdes cada vez mais baixas de elementos quimicos como o Mo em solugdes, os
quais estdo disponiveis para a pesquisa € a extensdo agrondmica, como a espectrometria
por emissdo de plasma (ICP-EAS, DCP-MEAS), a espectrometria de absor¢do atdmica
com acoplamento do forno de grafite, € a automacdo de métodos colorimétricos em
sistemas de inje¢do em fluxo (FIA) ou auto analisadores (AAS), além do uso de
indicadores biologicos da disponibilidadc de Mo nos solos. Este contexto, abre novas
perspectivas, e tornam clara a necessidade de desenvolvimento de trabalhos de pesquisa
cientifica nesta area no Brasil.

Este trabalho tem como hipétese cientifica central que a otimizagéo da nutri¢éo
nitrogenada da cana-de-agticar com efetiva contribuicio da FBN ¢ controlada pelo
adequado fornecimento de Mo para as plantas, nesta cultura.

Objetivos:

| - Quantificar a contribuigdo da FBN na cultura da cana-de-ag¢tcar em lavouras

comerciais nas principais regioes produtoras do Brasil.

2 — Avaliar e calibrar técnicas de determinacdo de Mo em tecido de plantas de

cana-de-agticar, e técnicas de detec¢io de solos cultivados com cana-de-

agucar com disponibilidade de Mo limitantes.



3- Calibracido de doses recomendéveis e estabelecimento de niveis criticos de

Mo pas plantas de cana-de-agiicar em lavouras localizadas na regido de

baixada em Campos dos Goytacazes/RJ.

4- Avaliacdo do estado nutricional da cultura da cana-de-agucar em lavouras

comerciais, com énfase em micronutrientes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 NUTR[(’;‘AO NITROGENADA E MOLIBDICA NA CULTURA DA CANA-
DE-ACUCAR

Os estudos iniciais com a nutri¢do € o metabolismo do N na cultura da cana-de-
aglicar concentraram seus objetivos na avaliagdo de praticas de manejo e os aspectos
fisiologicos das plantas que permitiriam maior eficiéncia no uso do N-mineral do solo,
bem como do N-fertilizante aplicados a cultura. A forma de N-mineral
preferencialmente absorvida pelas plantas de cana-de-agucar, e disponivel na maioria
dos solos cultivados com esta cultura, ¢ © NO5~, (Malavolta et al., 1997). No entanto, a
assimilagdo deste nutriente pela planta € condicionada & sua redugdo a amonia, a qual é,
inicialmente, realizada pela catalise da enzima redutase do nitrato (Marshner, 1996).

Por outro lado, a investigagdo da presenca de bactérias diazotroficas, capazes de
fixarem o Ny a NH; pela atividade da enzima nitrogenase, associadas as plantas de
cana-de-agtcar, iniciada na década de 1950 pela Dra. Johanna Débereiner, sustentam,
atualmente, as evidéncias de que varios géneros destas bactérias encontradas na regido
da rizosfera — associativas e de vida livre - colonizando endofiticamente tecidos da raiz,
caule e folhas da planta de cana-de-agucar - endofiticas - sdo responsaveis pela
significativa contribuicio de N na nutrigdo nitrogenada via FBN nesta cultura
(Débereiner e Ruschel, 1958: Dobereiner 1959, 1961; Ruschel et al, 1975; 1978;
Purchase, 1980; Graciolli et al, 1983; Baldani et al., 1986; Cavalcante e Débereiner,
1988 Gillis et al., 1989; Dobereiner, 1992; Baldani et al, 1996; Baldani et al., 1997,
Olivares, 1997). Recentes trabalhos realizados pela Embrapa-Agrobiologia
evidenciaram que algumas variedades de cana-de-agucar apresentam o potencial de

obterem, em condi¢des ideais, até 60% do N-acumulado na matéria seca do processo de



fixacdo bioldgicas do nitrogénio (FBN) associado a cultura (Lima et al., 1987; Urqiuaga
et al., 1992; Polidoro et al., 2000), indicando que cerca de 50 -100 kg/ha/ano de N sejam
incorporadas na planta de cana-de-aglicar através da FBN. Esta alternativa de
fornecimento de N para a cultura da cana-de-agucar de fonte biologica tem, além do
aspecto econdmico, o qual potencializa a total eliminagdo do uso de N-fertilizante nesta
cultura, implicagdes ecologicas e ambientais mais relevantes, o que justifica a
necessidade de exploracdo deste processo, enfatizando os estudos dos fatores que atuam
na FBN.

Estes dois processos de transformagdo de N associados as plantas de cana-de-
agucar, os quais sdo condicionados pela atividade das enzimas redutase do nitrato e
nitrogenase (Srivastava, 1997), necessitam serem otimizados para que este nutriente ndo
limite a produtividade desta cultura, € que as perdas de N-mineral do solo, num
processo de degradacdio, ambiental sejam minimizadas. A atividade de ambas as
enzimas apresentam extrema dependéncia do fornecimento adequado de Mo, uma vez
que esse micronutriente participa do co-fator essencial para a redugdo do N, e,
inicialmente do NO3, a NH; (Shah et al., 1984, Gupta e Lipsett, 1981; Romheld &
Marschner, 1991). Estudos realizados avaliando a importancia do Mo no metabolismo
do N e no crescimento da cana-de-agucar demonstraram que a assimilagio do N
proveniente do NOj; pelas plantas foi significativamente aumentado pela aplicagdo
deste micronutriente (Agarwalla et al., 1986) e que, em solos de baixa fertilidade
natural, o uso desta forma de N-mineral pela planta foi condicionado pela aplicagdo do
Mo as plantas (Fernandes e Almeida, 1982). Recentes estudos evidenciaram o papel do
Mo na FBN associada & cana-de-aguicar demonstrando que a produtividade da cultura
em lavouras onde nfo se aplicou N-fertilizante em solos de baixa disponibilidade deste
nutriente aumentou em aproximadamente 25%, apenas com a aplicagdo de Mo
(Urquiaga et al., 1996). Estes autores atribuiram este acréscimo na produtividade ao
aumento da contribui¢do da FBN para a nutri¢do nitrogenada das plantas pela aplicag¢do
do Mo. Estes resultados indicam que, em lavouras de cana-de-agucar, principalmente
em areas com classes de solos de baixa fertilidade natural, o Mo pode estar limitando o
fornecimento e utilizagio adequados do N e, conseqiientemente, a produtividade desta

cultura.




22 QUANTIFICACAO DA CONTRIBUICAO DA FIXACAO BIOLOGICA DE
N, PELA TECNICA DA ABUNDANCIA NATURAL DE "N EM
SISTEMAS AGRICOLAS (3'°N)

O processo de fixagdo biologica de nitrogénio atmosférico (FBN) representa
uma importante fonte deste macronutriente para a nutrigdo mineral de diversas culturas
agricolas, nas quais é conhecida a associagdo entre bactérias diazotroficas e as plantas
cultivadas. Este processo, potencialmente pode suprir parte da demanda de N das
plantas, minimizando e/ou eliminando a necessidade aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados industrializados, caso os fatores que o influenciam sejam otimizados
(planta, microrganismos, condi¢des edafoclimaticas). O wuso de fertilizantes
nitrogenados é bastante influente nos custos de produgdo das culturas agricolas,
principalmente em paises como o Brasil, onde o preco de cada quilograna de N na
forma de fertilizante nitrogenado equivale a US$ 0,70 (SIDRA-IBGE, 2002). Neste
cenario, o desenvolvimento de conhecimentos, através pesquisa cientifica, que
proporcionem a otimizagdo da contribui¢do da FBN, ao nivel do campo, para a
agricultura brasileira ¢ essencial, pois podera acarretar expressiva diminui¢do dos custos
de produgdo das lavouras, uma vez que sdo utilizados no Pais, atualmente, cerca de
1.500.000 Mg/ha/ano de fertilizantes nitrogenados industrializados (SIDRA-IBGE,
2001).

A pesquisa cientifica no Brasil que tem como um dos principais objetivos
aumentar a contribui¢io da FBN na nutricdo nitrogenada das plantas cultivadas, tem
obtido avangos importantes nas ultimas duas décadas. Exemplos destes avangos podem
ser observados nas culturas da soja ¢ da cana-de-agiicar, nas quais o conteido de N
acumulado pelas plantas proveniente da FBN pode permitir que se cultive ambas as
culturas sem a aplicagio de N-fertilizante, ou, quando necessario, aplicando-se
quantidades bem menores que a extraida pela cultura, sem empobrecimento do solo
deste nutriente (Urquiaga et al., 1992; Hungria et al, 2001). Entretanto, apesar de que
em outras importantes culturas agricolas, tais como feijio e arroz, a FBN
potencialmente pode suprir em até 60% (Boddey, et al., 1996) e 30% (Oliveira, 1994)
da sua demanda de N, em condigdes experimentais, respectivamente, nas lavouras
comercias destas culturas no Brasil, considera-se que a contribuigdo deste processo para

a nutrigdo nitrogenada das plantas ainda ¢ insignificante.



Além disso, a agricultura brasileira tem elevado anualmente a produtividade das
lavouras das principais plantas cultivadas (Sidra-IBGE, 2002), o que pode resultar em
aumento da demanda de nutrientes pelas plantas e, consequentemente, da exportagdo
dos mesmos do sistema através da retirada da produgdo. Nesta justificativa, alguns
técnicos e pesquisadores levantam hipoteses de que o processo de FBN néo sustentaria a
demanda de N das plantas, inclusive nas culturas da cana-de-agticar e da soja, sendo
necessario aumento e/ou implementagdo das doses aplicadas de fertilizantes
nitrogenados nas mesmas (POTAFOS, 1998). No entanto, ainda ndo existem trabalhos
cientificos que testaram estas hipoteses, € por isso, a estimativa da contribuicdo da FBN
associada a diferentes culturas agricolas no Brasil, ao nivel do campo, com exatiddo, ¢
essencial. A consisténcia desta estimativa ¢ importante também para a avaliagdo
juntamente com os fatores do manejo das lavouras que influenciam este processo,
agrupando informagdes para a elaboragdo de estratégias que otimizem a contribui¢do da
FBN para estas culturas, evitando a adogdo de priticas de manejo da lavoura que
implique em elevagdo da aplicagdo de fertilizantes, sem comprovagéo cientifica.

No Brasil, atualmente nio ha estimativas da total contribuicdo da FBN para a
nutri¢do nitrogenada das plantas em sistemas agricolas, o que ¢ causado, em parte, pela
caréncia de uma técnica adequadamente calibrada que estime de forma quantitativa o
contetido de N acumulado pelas plantas que ¢ proveniente deste processo. Diversas
técnicas sdo utilizadas para a estimativa da FBN associada a plantas, tais como a da
atividade de redug@o de acetileno (ARA) (Hardy et al. 1968), diferenga no N-acumulado
(N-diferenga) e balango de N (Boddey ¢t al., 1995), relagdo ureidos/nitrato (Herridge
1982; Peoples et al., 1989; Herridge € Peoples, 1990; Peoples et al. 1991; Peoples et al.
1997, Carranca, et al. 1999), diluigo isotopica de "N (Boddey et al, 1995), e
abundancia natural de '*N (8'°N) (Shearer e Kohl, 1986). Estas técnicas apresentam
vantagens e desvantagens inerentes aos procedimentos de amostragem e analiticos das
mesmas (ver Boddey et al., 1995; Uncovich e Pate, 2000; Boddey et al., 2001). Dentre
estas, as técnicas isotopicas apresentam a importante vantagem de permitir a
discriminagdo e quantificagio das fontes de N que contribuem para a nuirigdo
nitrogenada das planta de forma direta, ou seja, através da aplica¢do destas técnicas
pode-se saber qual a fragio do N acumulado pela planta é proveniente do solo (N-

nativo), do fertilizante nitrogenado quando aplicado e/ou do processo de FBN quando
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associado as plantas. Além disso, as técnicas isotopicas sdo as unicas que se aplicam
para a estimativa com elevada precisdo da contribuigdo deste processo para a nutri¢do
das plantas ao nivel do campo em culturas de plantas ndo leguminosas (Boddey et al.,
2001).

Dentre as técnicas isotopicas, a da abundéncia natural de >N (8"°N) apresenta
maior potencial de estimar a contribui¢cdo da FBN associada a plantas com adequadas
exatiddo e precisio (Shearer e Kohl, 1986; Boddey et al, 2001). Estes autores
enfatizaram que a principal caracteristica que atribui esta vantagem a esta técnica sobre
outras, ¢ a possibilidade da estimativa da contribuigdo da FBN in situ, sem perturbagdo
do sistema solo/planta, com os resultados expressando o acimulo de N no tempo, e
podendo ser utilizado para detectar a FBN em qualquer sistema biologico, sendo, no

minimo, semi-quantitativa (Shearer et al., 1978).

2.2.1 TECNICA DA ABUNDANCIA NATURAL DE "N (8"°N)

Na natureza existem dois isoétopos estaveis do N, “N e "N, que teoricamente
apresentam a abundéncia relativa de 99,637% para o "N e 0,3663% para o "N (Junk e
Svec, 1952). No entanto, esta relagio isotopica so ¢ invariavel no reservatorio de N; do
ar atmosférico (Mariotti, 1983), pois @ mesma pode variar em outros reservatorios
através dos processos de transformagio do N onde ocorre a discriminagdo isotdpica do
"N na natureza. Este fendmeno ¢ a base para o desenvolvimento das técnicas que
utilizam estas varia¢des na abundéncia natural de >N, pois a detecgfo destas variagdes
possibilitam estudos da dinimica do N em diferentes reservatorios na natureza (Shearer,
et al. 1974). Dentre estes estudos foram desenvolvidas técnicas para a deteccdo e
quantificagdo de fontes de contaminagio de mananciais de 4gua com nitratos (Shrestha,
¢ Ladha, 1998); em estudos da dieta alimentar de animais € humanos (Schoening e
DeNiro, 1984) e da contribuigdo da FBN na nutri¢cio nitrogenada de plantas em

sistemas naturais e agricolas (Shearer e Kohl, 1986).
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AR AR
~0,3663% atm. 1°N ~0,3663% atm. 5N
N, || NH N.O
z s it Delta SN noar=0
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Figura 01 — lustragio das variagdes da abundéncia natural de N no sistema
solo/atmosfera através da discriminacdo isotopica do 5N (Bobs), nas
diferentes transformagdes bioquimicas e fisico-quimicas das formas de N
presentes no solo.

No sistema solo/planta as variagdes da abundancia natural do N sdo causadas
por processos bioquimicos microbianos, tais como amonificagdo, nitrificagdo e
desnitrificagio (Fotch, 1973); quimicos como a volatilizagdo de NHj (Chien et al,
1977); e fisiologicos como a absorgdo € translocagdo do N em plantas (Shearer et al,,
1974). Estes processos, de uma maneira geral, causam pequena diferenciagdo da
abundancia de SN entre o solo € 0 ar atmosférico através do fendmeno de
fracionamento isotopico do '°N, sendo que cada um desses processos apresenta um
coeficiente de discriminag¢io isotopica, denominado Bops (N2) (Shearer e Kohl, 1986)
(Figura 01). Assim, considerando-se 0os compostos envolvidos nas transformag¢des do N
como substrato e produto, se o valor de Bobs for menor ou maior que 1,0 (um) havera
enriquecimento em '°N do substrato ou do produto, respectivamente. Estas variacdes

podem ser detectadas com uso de modernos espectrometros de massas com elevada
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Figura 01 - llustragdo das variagoes da abundincia natural de N no sistema
. Semmtoot e i 15

solo/atmosfera através da discriminagdo isotdpica do N (Bobs), nas

diferentes transformacdes bioquimicas e fisico-quimicas das formas de N

presentes no solo.

No sistema solo/planta as variagdes da abundéncia natural do PN sio causadas
por processos bioquimicos microbianos, tais como amonificagdo, nitrificagio ¢
desnitrificagdo (Fotch, 1973); quimicos como a volatilizagdo de NHj3 (Chien et al,
1977); e fisiologicos como a absorgdo € translocagdo do N em plantas (Shearer et al.,
1974). Estes processos, de uma maneira geral, causam pequena diferenciagdo da
abundancia de "N entre o solo e 0 ar atmosférico através do fendmeno de
fracionamento isotopico do '°N, sendo que cada um desses processos apresenta um
coeficiente de discriminagdo isotopica, denominado Pgps (N2) (Shearer ¢ Kohl, 1986)
(Figura 01). Assim, considerando-se 0s compostos envolvidos nas transformagdes do N
como substrato e produto, se o valor de Pobs for menor ou maior que 1,0 (um) havera

enriquecimento em '°N do substrato ou do produto, respectivamente. Estas variagdes

podem ser detectadas com uso de modernos espectrometros de massas com elevada
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sensibilidade para a detecgdio da relagio ""N/'*N nos reservatorios deste elemento
(Boddey et al., 2001).

A diferenca entre a abundéncia natural de '>N os diferentes reservatorios deste
elemento na natureza e o ar atmosférico foram convencionalmente estimadas pelo uso
da unidade de “delta ’N” ou “86'°N” (Figura 01), que significa a variagdo milesimal na
abundancia relativa de atomos de '°N em uma amostra comparada 4 abundincia natural

do '°N do N, atmosférico (0,3663% >N =0 8"°N), como se segue: (1)

8°N = (( R amostra — R padr@o)/R padrado) x 1000%o (1)

Onde:
5"°N = Abundancia natural de °N, em partes por mil (%o)

R amostra = Relagio entre a quantidade de atomos de 5N e de "N na amostra
testada (atomos % de "N na amostra)

R padrdo = Relagio entre a quantidade de dtomos de >N e de '*N na amostra do
ar atmosférico (atomos % de "N no N, do ar)

2.2.2 QUANTIFICACAO DA CONTRIBUICAO DA FIXACAO BIOLOGICA
DE N, ATRAVES DA TECNICA DA ABUNDANCIA NATURAL DE "N
(SISN)

Shearer e Kohl (1986) apresentaram claramente as vantagens e as desvantagens
da aplicacfio desta técnica na quantificagdo da contribuicdo da FBN associada a plantas,
e apontaram a sua potencialmente maior aplicabilidade em sistemas agricolas que em
sistemas naturais. Para isso, existem duas pressuposi¢des principais que devem ser
atendidas para o uso da técnica:

1- Duas fontes de N (por exemplo, N-mineral do solo e N; do ar), no maximo, podem
ser discriminadas por esta técnica, € @ abundéncia natural de >N das mesmas nio
deve variar no periodo de avaliag@o.

2- A diferenga da abundancia natural de >N entre as fontes de N em estudo deve ser
maior que a variabilidade causada pelo erro aleatorio (amostragem, analitico, etc.).

Porém, dentro de ambas pressuposiqzﬁes existem umas séries de fatores que se
distribuem, desde o processo de tomada das amostras a serem avaliadas até a
metodologia de interpretacio dos resultados (Peoples et al., 1995). Diversos autores

avaliaram a possibilidade da aplicacdo desta técnica para a estimativa da FBN tanto em
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sistemas agricolas quanto naturais, como os publicados recentemente por Boddey et al.
(2000); Handley e Scrimgeour (1997); Peoples e Herridge (2000). Boddey et al. (2001)
e Robinson, (2001).

Desde a publicagio do trabalho de Shearer e Kohl (1986), diversos autores
apresentaram-se céticos quanto a aplicabilidade da técnica para a detecgdo e
quantificacio da FBN nestes sistemas, no entanto, atualmente admite-se que em
sistemas agricolas esta técnica ¢ apontada como uma potente e eficiente ferramenta para
a estimativa deste processo in sifu, principalmente em plantas que recebem elevada
contribuigdo da FBN para a acumulag@o de N e plantas ndo leguminosas de importancia
agrondmica tais como milho, arroz, cana-de-agucar, entre outras (Shearer e Kohl, 1992,
Boddey et al., 2001). A seguir, sdo discutidos os principios préticos da aplicagdo da
técnica de 8"°N e os fatores que determinam a problematica de cada etapa para a sua
aplicacdo na avaliacio da contribui¢do da FBN para plantas em sistemas agricolas e

naturais.

2.2.3 PRINCiPIO PRATICO DA TECNICA DA QUANTIFICACAO
CONTRIBUICAO DA FBN ASSOCIADA A PLANTAS, ATRAVES DA
TECNICA DE §'5N.

O principio pratico desta técnica para a estimativa da contribuicdo da FBN
associada as plantas é que se pode evidenciar a propor¢do do N-acumulado pela planta
proveniente de cada uma das duas fontes, a disponivel no solo e a proveniente do ar
atmosférico através da FBN, a partir da diferenca entre a abundéncia natural de "N do
N (8'°N). Portanto, para a estimativa da contribui¢do da FBN para a nutrigfo da planta ¢
necessario que se estabeleca a abunddncia de >N na porcdo disponivel do N no solo,
uma vez que a abundéncia natural de 15N no ar atmosférico apresenta 5"°N igual a zero

(Mariott, 1983; Shearer e Kohl, 1986), como se segue (2):

(515 N - disponivel do solo - 5]5 N planta teste)
%Ndfa = x100

815 N disponivel do solo

2)



onde:

%Nfda = Fracio do N acumulado pela planta derivado do processo de FBN

8'5N do solo = Valor de 8"°N do N-disponivel no solo assimilado por plantas
que ndo recebem contribuig¢do da FBN.

8"°N da planta teste = Valor de 8'°N da planta que potencialmente recebe
contribuicdo da FBN.

100

75

%Ndfa

50

25

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
' s

15N
Delta (5) planta Solo

Figura 02 — Ilustracdo da estimativa da contribui¢éio da FBN associada a plantas
baseada na aplicacdo teérica da formula sugerida por Shearer e Kohl

(1986).

Exemplificando, a Figura 02 ilustra a quantificagdo da contribuicdo da FBN para
plantas (%Ndfa) cultivadas em um solo cujo valor estimado do 8N na fragio
disponivel do solo seria de 10%o. O valor observado de 8°N na planta teste foi de 5%o,
e considerando-se que o valor de "N do N, do ar e de 0 %o (Mariotti, 1983), a
contribui¢io tedrica da FBN para estas plantas seria de 50%, através da aplica¢do da

formula (02), supracitada.
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2.2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM APLICAGCAO DA TECNICA DE §"°N
PARA A QUANTIFICACAO DA FBN EM SISTEMAS AGRICOLAS

2.2.4.1 ESTIMATIVA DO VALOR DO 3"*N DA FRACAO DISPONIVEL DO N
NO SOLO

As caracteristicas da dinAmica da fragdo do N do solo que € disponivel para as

plantas, a qual apresenta como principais espécies quimicas aménio (NH4"), nitrato

(NO3) e,

supostamente, formas orgénicas de baixo peso molecular, a tornam

extremamente variavel, dificultando sua determina¢ao e relacionamento com o contetido

acumulado pelas plantas. Além disso, 0 fendmeno da discriminagdo isotopica do BN

(Bobs) ocorre em intensidades diferentes nos processos de formagdo destas fragdes do N-

disponivel no solo, o que pode acarretar variagdes verticais e horizontais do valor de

8°N disponivel no perfil do solo. Estas caracteristicas podem limitar a estimativa exata

do valor do 8"°N da fragdo disponivel no solo principalmente pelos seguintes fatores:

1-

Dificuldade de se obter um extrator adequado para esta fragéo,
principalmente quando se considera a determinagdo de isotopos, por motivo
da discriminagdo isotopica entre "N e N,

A baixa concentragio de 15N no solo, que dificilmente poderia ser detectada
pelo espectrdometro de massas, pois a massa de solo a ser utilizada na anélise
seria acima da capacidade de processamento do mesmo (Boddey et al,
1995).

A determinaciio da abundancia natural de "N no solo estima uma condigao
pontual, ou seja, a relagio isotopica de N na fragdo disponivel no momento
da amostragem, o que ndo integra as variagdes ocorridas do "N e do "N no
solo durante o periodo de cultivo das plantas na cultura avaliada.

A profundidade ¢ o numeros de amostras a serem feitos ndo poderia ser
padronizado, uma vez que variaria em fungdo das caracteristicas e
propriedades do solo e do volume profundidade do solo explorado pelas

raizes da planta testada naquele solo.
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2.2.4.2 ESTRATEGIAS PARA A ESTIMATIVA DO 8"°N DISPONIVEL DO
SOLO

Ha, atualmente, consenso que a melhor forma de estimar o valor do &N
disponivel no solo seria a determinac¢do da abundéncia de "N em plantas de ocorréncia
natural (vegetagio exponténea), nas quais ndo se verificou cientificamente existir
significativa contribuicdo do processo de FBN na sua nutri¢do nitrogenada (Shearer e
Khol, 1986; 1992; Boddey et al, 2001). Estas plantas seriam consideradas
“testemunhas” e evidenciariam a abundéancia de "N integrando o periodo de cultivo e
devem ser cultivadas juntamente com a “planta teste”, agindo como um extrator
adequado no solo.

No entanto, a planta testemunha necessita nio sO apresentar auséncia de
contribui¢io do N do ar pela FBN, mas também explorar no solo o mesmo “pool” de
N, a principio de forma qualitativa, ou seja, a quantidade da fonte de N do solo. Em
sistemas agricolas, esta possibilidade pode ser bastante reduzida principalmente pelo
fato de o manejo da lavoura com uso de herbicidas, eliminar a maioria das plantas sem
interesse econdmico (vegetagio espontinea).

Outro ponto importante € que a planta testemunha deveria acumular o N com
uma taxa similar a planta teste, eliminando os efeitos das variacdes do 5'°N nas espécies
quimicas da fracdo disponivel do N, pois as transformagdes do N no solo sdo muito
influenciadas pelas condigdes ambientais, € podem ocorrem modifica¢ées marcantes no
8N utilizado pelas plantas durante o ciclo de vida das plantas. Além disso, como o
valor de §'°N de uma mesma fonte de N pode variar com a profundidade do solo, as
plantas comparadas deveriam manter arquitetura radicular semelhante, no que diz
respeito a profundidade e volume do solo explorado. Neste caso, 0 uso do maior nimero
possivel de plantas testemunhas, de diferentes espécies e/ou familias, parece ser a
melhor maneira de “revelar” o valor de §'°N disponivel no solo, mesmo por que a idéia
de se cultivar plantas de mesma espécie apenas diferindo da capacidade de receber N
via FBN, como ¢ feito com diversas leguminosas, onde se utilizam plantas mutantes
sem capacidade de nodula¢do, nio garantem uniformidade na explorac¢a do solo entre as
plantas comparadas, que dependera do nivel de N-disponivel no solo, por exemplo

(Yoneyama et al., 1986; Dougth et al., 1992; Unchovich et al., 2000).
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2.2.43 COMPARACAO ENTRE O 5°N DAS PLANTAS TESTEMUNHAS
(DISPONIVEL DO SOLO) E NAS PLANTAS TESTE.

A estimativa da contribuigdo FBN para associada a plantas utilizando-se
“plantas testemunhas” como extratores do N do solo ¢ feita utilizando-se a diferenga

entre os valores de 8'°N observados nestas plantas e o da “planta teste”, como se segue:

(3).

(515 Nplanta testemunha - O°N planta teste) 100
(5" Nplanta testemunha - B) 3)

% Nfda = [

Onde:
%Nfda — Fragdo do N acumulado pela planta derivado do processo de FBN

8'°N da planta testemunha — Valor de 3"°N do N-disponivel no solo assimilado
por plantas que nfio recebem contribui¢do da FBN.

5'°N da planta testc - Valor de 8'°N da planta teste.

B — Valor da discriminagdo isotopica de N feita pela “planta teste” na
distribuicdio do N derivado da FBN entre a raiz ¢ a parte aérea (Ver
Peoples et al., 2001).

Os valores de 8'°N observados nas “plantas testemunhas” e a “planta teste”
devem ser diferenciados através de testes estatisticos, e a formula (3) aplicada apenas
quando os valores de 8'°N destas plantas sdo significativamente diferentes (Polidoro,
2000; Boddey et al., 2001). Desta forma havera a possibilidade de se distinguir a
diferenca do 8'°N das duas fontes de N disponivel para a “planta teste” (Solo e ar
atmosférico) daquela causada pelo acaso, ou seja o erro aleatorio (estimado pelo desvio
padrdo da média). Para isso, o valor de 8'°N do N-disponivel no solo deve apresentar
valor o mais diferente possivel de zero. Alguns autores discutem que este valor deveria
se maior que +2%o, que seria o valor equivalente ao valor modular médio do “valor B”
na maioria das plantas leguminosas (Peoples e Herridge, 1989; Sherer e Kohl, 1992).
De uma maneira geral, a distingio da variagdo ao acaso observadas em cultivos
agricolas em solos com valor de 8'"°N < 5%o pode impedir a detec¢io e estimativa de

contribui¢des modestas da FBN (Hogberg, 1997; Biggs, et al. 2001).
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Em sistemas agricolas, as praticas de manejo do solo fazem com que a dindmica
do N seja mais intensa que em sistemas naturais, € como a maioria dos processos de
transformacdo do N no solo apresentam discriminagio do "°N, espera-se que o valor de
8"N do N no solo seja diferenciado do 3'°N do N, atmosférico nestes sistemas que em
solos em sistemas naturais. Além disso. os valores de 8"°N nos solos tendem a serem
sempre positivos, pois nos principais processos de perdas de N do solo (desnitrificagéo,
volatilizagdo de amonio) o valor de Bons (coeficiente de discriminagio isotopica de N
(Peoples et al., 1992) ¢ maior que um, significando que havera maior perda relativa de
4N em relacido ao >N do solo durante estas transformacdes, aumentado a abundancia de
>N (8"°N positivo) no solo (Figura 01). Em sistemas agricolas do Brasil, estes valores
de 8'"°N na fragdo disponivel do solo, estimados pela andlise de plantas de ocorréncia
natural nas lavouras, variaram entre 4,5 € 26%o (Yoneyama et al., 1997; Resende, 2000;
Polidoro, 2001), o que possibilita, em parte, a aplicagio desta técnica para estimar a
contribuicio da FBN associada a plantas utilizado a formula proposta por Shearer e

Kohl (1986) (3).

2.2.44 FRACIONAMENTO ISOTOPICO DO N NA PLANTA TESTE (VALOR
B)

Shearer et al. (1980) primeiramente demonstraram que, de acordo com o tipo de
planta que esta recebendo N provenicnte da FBN, pode ocorrer o fracionamento
isotopico do '*N no momento da transferéncia deste nitrogénio para as partes da planta
onde ndio ocorrem sitios de FBN (Kohl et al, 1983). Este fendmeno ocorre normalmente
em plantas leguminosas que transportam o N»-fixado para a sua parte aérea com
deplegdo de '*N nos compostos (5'°N negativo) (Ureidos ou Asparagina) resultando em
maiores valores de §'SN nos nédulos (8'°N positivo)e conseqiientemente menores
valores na parte aérea das plantas. A intensidade deste fracionamento isotopico pode ser
estimada em plantas crescidas em condi¢des hidropOnicas em solugéo nutritiva isenta de
N (Kohl et al., 1980, Dougth et al., 1992). A resultante deste fracionamento isotopico ¢
denominada “valor B”, que é extremamente importante para a estimativa da FBN
evitando, normalmente, superestimativas da contribuigdo do processo de FBN na

nutri¢io da planta, por este método (Peoples et al., 1995). 2} importante que seja feita a
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estimativa do “valor B” especifico para cada espécie de planta que recebe N do processo
de FBN (Dougth et al., 1992). Em leguminosas este valor ndo varia apenas entre as
espécies, mas também com a de bactéria associada 4 planta, e parece ser menos
dependente do nivel de contribuigdo da FBN para a planta (Bergersen et al., 1986,
Ledgard, 1989).

Estudos realizados recentemente para a avaliagdo da contribui¢do da FBN em
plantas ndo leguminosas por esta técnica (Boddey et al., 2001, Biggs et al. 2001)
observaram nio haver discriminago isotopica de '°N quando plantas de cana-de-agtcar
foram cultivadas em solos de disponibilidade de N-mineral extremamente baixa
(<0,001%). Para a cultura da cana-de-agucar, e possivelmente para outras gramineas, o
“valor B”, atualmente, poderia ser considerado como sendo igual a zero. Nestas
culturas, estima-se que, quando existem, os sitios de FBN estardo homogeneamente
distribuidos na planta, quando sdo considerados os resultados obtidos com o estudo da
ecologia e distribuicio das bactérias diazotroficas em plantas ndo leguminosas tais

como milho, arroz e cana-de-agticar (Olivares, et al., 1997; Reis et al, 2000).

2.2.45 FORMAS DE N DISPONIVEL NO SOLO EM SISTEMAS AGRICOLAS

Em sistemas agricolas, a fonte de N disponivel para as plantas no solo € mais
homogénea que em sistemas naturais, com predominancia da espécie quimica nitrato
(NO3"), uma vez que ¢ comum a pratica da corregdo da acidez do solo e da manutengéo
dos teores de umidade proximos a capacidade de campo, favorecendo o processo de
nitrificacio (Paul e Clark, 1997). Além da nitrificacdo, que causa discriminagdo
isotopica do "*N no solo, outro importante processo de transformagdo do N a ser
considerado em sistemas agricolas € 2 desnitrificagio, que pode causar também
variacdes no 8'°N do N disponivel no solo (Shearer e Kohl, 1986). Nesta situagdo, a
planta testemunha devera apresentar elevado potencial de utilizar NOj3", que pode ser
indicado pela estimativa da atividade de redugio de nitrato nesta planta, com a elevagio
do teor deste anion no solo (Garten Jr-, 1993). Alguns autores demonstraram que plantas
com baixa atividade de reducdio de NOs', nestas condi¢des, ndo apresentaram 5N
relacionado com o do N-mineral do solo, podendo haver um fracionamento isotopico do
NO;™ dentro da planta. Este fendmeno ¢ atribuido ao possivel fracionamento isotopico

do "°N na absor¢éio N pela planta, sendo considerado mais um fator de variabilidade no



valor de 8"°N em diferentes plantas testemunhas (Doughton et al., 1992; Bremmer et al.,
1993).

Um efeito da adicdo de am6nia como N-fertilizante no valor de >N disponivel
no solo, seria restrito a solos cultivados em regides de clima temperado, pois possuem
elevada quantidade de cargas negativas em sua fragdo mineral, nos quais poderia haver
a discriminacéo isotopica do >N que seria menos adsorvida pela superficie do solo, e
principalmente ficando o N adsorvido especificamente nas camadas dos minerais
silicatados do tipo 2:1, indisponiveis (Mitchell et al., 1993)

Se o processo de nitrificacdo ¢ estimulado em sistemas agricolas, seria
importante também avaliar as formas de N que sdo introduzidas no solo, seja como
fertilizantes quimicos inorganicos ou organicos (adubagio verde e residuos culturais na
rotagio de cultura) (Hossain et al., 1995). Além disso, o tipo de manejo do solo, com
movimentagdo do solo (manejo convencional), ou ndo (manejo em plantio direto),
também devera ser considerado da avaliagdo do potencial da aplicagdo da técnica de
8'°N para a estimativa da contribui¢do da FBN para as plantas cultivadas.

Em culturas como a soja e algumas outras leguminosas utilizadas como adubo
verde, as quais apresentam elevada eficiéncia da obtencdo de N via FBN, a aplicagdo da
técnica de 3'°N & apontado na literatura como sendo tdo eficaz quanto a técnica da
dilui¢do isotopica de '°N, inclusive com vantagens de ndo apresentar certos problemas
da mesma. como a instabilidade da abundéncia de '*N (marcagéio) do solo durante o
cultivo (Domenach et al., 1989). Diversos autores comprovam a eficacia da técnica de
3N para estimar a contribuigdo da FBN nestas culturas principalmente pela ndo
aplicaciio de N-fertilizante, que teoricamente, poderia causar modificagdes no valor do

8'°N do N-disponivel no solo, durante o cultivo (Unchovich et al., 2000).

2.2.4.6 ADICAO DE N-FERTILIZANTE

A interferéncia do uso de fertilizantes nitrogenados na estimativa da FBN pela

técnica de 8'°N ¢é estudada em culturas de plantas ndo leguminosas que apresentam
potencial de receber contribuicio do processo de FBN mas que ainda se aplica este
fertilizante. Esta interferéncia ¢ relativa a modificacdo no valor de 8N na fracdo
disponivel do solo para as plantas. A mesma dependerd, primariamente, do nivel de

fertilizante aplicado ao solo, da composicdo da fonte do fertilizante, do valor de 8'°N do



fertilizante e de caracteristicas do solo relativas ao “pool nativo™ de N do solo (teor de
N-total do solo) (Hogberg, 1997). Neste sentido, torna-se essencial que a planta
escolhida como testemunha (formula (3)) apresente caracteristicas semelhantes a planta
teste, como descrito por Shearer e Kohl, (1986) e Boddey et al., (2001) para que se
integrem as variagdes occoridas no N absorvido do solo tanto pelas “plantas
testemunhas” e “testes”.

A aplicagdo de doses elevadas de N-mineral no solo (acima de 100 kg/ha de N)
tem sido causa uma deplegdo inicial do 8'°N do solo, primeiramente por ser o valor de
8°N do fertilizante igual ou menor que zero, e que, por efeito de concentragéo,
“diluiria” o 8'°N do solo. Diversos estudos mostram que os valores de >N das plantas
testemunhas e da planta teste diminuem drasticamente logo apés a aplicacio do N-
fertilizante, mas que é recuperada rapidamente em ambas as plantas (Hogberg, 1997).
Possivelmente, a nitrificagdo (Bobs > 1,000) atua como causa da queda do valor de SN
no solo inicialmente, mas pode ser compensado pelo processo de desnitrificagdo (Bobs >
1,000), que elevaria novamente o valor de 8N no N-disponivel no solo (Kohl e
Shearer, 1995).

No entanto, em sistemas de plantio direto, este efeito da nitrificagdo no valor de
8N no solo possivelmente ¢ mais prolongado, uma vez que o processo de
desnitrificagdo seria inibido, pelo efeito negativo deste manejo na formagdo de sitios de
desnitrificacéio e pela diminuigdo da quantidade de carbono orgéanico disponivel para as
bactérias desnitrificantes, qunado da nao incorporagdo da palhada ao solo. Por outro
lado, a perda de N por volatilizagdo do NH;3 (Bgs > 1,000), quando o fertilizante
aplicado contiver esta forma de N, podera ser mais elevado neste tipo de manejo e
compensar desta maneira o efeito isotopico da nitrificagdo. O principal efeito da
aplicagio do N-fertilizante em quantidades elevadas na estimativa da FBN pela técnica
seria a possivel inibi¢do completa do processo ocasionada pela elevagdo do teor de N-

mineral no solo (Feigin et al., 1974, Turner, et al., 1987).

A aplicagio de quantidades intermedidrias de N-fertilizante (~50 kg/ha de N)
poderia causar efeitos semelhantes ao das doses mais elevadas, no entanto, outra
possibilidade discutida é que esta pequena quantidade de N adicionada ao solo possa
funcionar como efeito “primer” no solo, e agiria estimulando a atividade saprofitica dos

microrganismos do solo e mineralizando o N da matéria orglnica do solo, e



possivelmente, até elevando o valor de 3"°N na fragdo mineral do solo (Turner et al.,

1983, Feigen et al., 1974). Neste sentido, o nivel de matéria organica do solo € decisivo
para que se possa predizer sobre o efeito do N-fertilizante no valor de 8"°N da fragio
mineral do solo. Este efeito “primer” poderia ser mais evidente em sistemas de manejo
do solo em plantio direto, mas a varia¢do do valor do 8'°N na fragio mineral do solo
seria influenciada pelo tipo de residuo orgénico deixado no solo no sistema de rotagdo
de culturas, por exemplo, o efeito que uma fonte organica obtida por residuos de
leguminosas tera, possivelmente, valores de 8'°N bem menores que de gramineas tipo
trigo, milho e outras (Hossain et al., 1995).

Aplicacdes de doses de fertilizantes nitrogenados ndo muito elevadas, mesmo na
forma de aménia, como ocorre na cultura da cana-de-agucar (60 kg/ha na forma de
uréia), onde as condi¢des do solo favorecerem a nitrificagdo, toda a amdnia pode ser
transformada em NOj;", e evitando assim o efeito da discriminag¢do isotdpica do 5N,
uma vez que todo o substrato (Nl—L{’) serd transformado em produto (NO3") (Nommik,
H. et al., 1994). Aliado a isso, o efeito “primer” e as perdas por volatilizagdo do NH,",
que podem ocorrer de forma elevada, eliminando a possibilidade de o fertilizante
nitrogenado inviabilizar a aplicagio da técnica de 8"°N para detecgdo e estimativa da
FBN associada a cana-de-agucar, € possivelmente a outras plantas ndo leguminosas.
Além disso, a quantidade de N proveniente do fertilizante seria reduzida em relagdo ao
total acumulado pela planta (~150 kg/ha) diminuindo as possibilidades de detecgéo
equivocada e superestimativa da contribui¢do da FBN na nutrigdo nitrogenada de
culturas como a cana-de-acucar. Em paises como Cuba, Estados Unidos e Australia,
onde se aplicam doses elevadas deste fertilizante na cultura da cana-de-agticar (acima de
150 kg/ha de N) predominantemente na forma de uréia (Boddey et al., 1995, Biggs et
al., 2001), a aplicabilidade desta técnica para a estimativa da contribuigéo da FBN seria
limitada, principalmente pelo efeito de elevados niveis de absor¢do de N-mineral

disponivel do solo na atividade diazotrofica das bactérias associadas a planta.

2.2.4.7 ASSOCIACOES MICORRIZICAS

Outro fator que pode dificultar a aplicagdo desta técnica para quantificar a
contribuicdo da FBN associada a plantas € a discriminagdo isotopica do >N ocasionada

pelas associa¢cdes micorrizicas nas plantas teste e testemunhas. Geralmente, raizes



micorrizadas discriminam mais o °N que aquelas ndo micorrizadas, podendo causar
uma diminuicdo do 8'°’N em ambas as plantas, subestimando ou superestimando a
contribui¢iio da FBN para a planta teste (Bodey et al, 2000). Atribui-se a isso, em parte,
a possivel utilizacdo de formas de N-orgénico soliveis na solug¢do solo pelos fungos
micorrizicos e posteriormente transferidos para a planta a qual ndo seria utilizada por
plantas ndo micorrizadas (Hood, 2000). Neste caso, além de ser outra fonte de N para a
planta que podera apresentar diferente valor de 8"°N, a transferéncia do N do fungo
micorrizico para a planta pode ocorrer o fracionamento isotopico do >N . Inclusive, o
tipo de associagdo micorrizica pode causar maior ou menor discriminagdo isotopica na
planta, sendo as ectomicorrizas que potencialmente causam maiores discriminagdes
isotopicas do °N, podendo ser explicadas também pela elevagdo do volume de solo
explorado por estas plantas (Handley et al., 1993, Pate et al., 1993)

Em sistemas agricolas, espera-seé que a forma predominante de associagdo
micorrizica seja a do tipo endomicorriza, quando for efetiva, pois dependera
principalmente das condi¢des de disponibilidade de fésforo no solo. Talvez a
disponibilidade adequada deste nutriente no solo diminuiria este efeito do
fracionamento isotopico causado por esta associagdio, pois hd de se considerar aqui a

dependéncia micorrizica das plantas na aplicagéo da técnica de 8"°N (Hogberg, 1982).

2.3 O MOLIBDENIO

2.3.1 O MOLIBDENIO NOS SISTEMAS BIOLOGICOS

Os primeiros estudos que verificaram a participagéo € a importancia do Mo nos
processos biolégicos ocorreram no inicio do século passado. Sua importdncia em
sistemas biolégicos foi comprovada em estudos do efeito benéfico no processo de
fixacdo biologica de N, na bactéria Azotobacter chroococcum (Horner et al., 1942), na
utilizagdo do nitrogénio mineral (NO3") por fungos do género Aspergillus niger
(Steinberg, 1936, 1937), em plantas (Arnon & Stout, 1939), animais (Newton ¢ Otsuka,
1980) ¢ em algas verdes (Arnon, et al., 1955). O avango das técnicas em estudos de
bioquimica e fisiologia evidenciou que 0 Mo € um constituinte essencial de varias
enzimas em plantas e microrganismos que participam de processos metabolicos

primarios no seu ciclo de vida, principalmente a redutase do nitrato em plantas e



microrganismos € nitrogenase em microrganismos (Gupta e Lipset, 1981). Estas

descobertas possibilitaram a considera¢do do Mo como elemento quimico essencial para
0s organismos que apresentam estas duas enzimas em seu metabolismo, portanto, um
nutriente.

Neste contexto, as plantas cultivadas que apresentam como fontes de nitrogénio
principal na sua nutrigdo o nitrogénio mineral do solo na forma de nitrato (NO5’) ou tem
associado o processo de fixagdo bioldgica do N, (FBN) apresentam dependéncia do
fornecimento adequado deste nutriente para alcangar elevada produtividade. E a
pesquisa agrondmica demonstra historicamente que a nutri¢fo nitrogenada de varias
culturas depende do fornecimento adequado de Mo para as plantas. No entanto, a
importdncia da nutrigio molibdica dependerd primariamente do tipo de nutri¢io
nitrogenada da planta. Esta importancia é considerada minima em sistemas onde a
forma de N-mineral utilizada pela planta cultivada é o amonio (NH;") do solo, até a
maxima em plantas que recebem parte do N na forma de NO5™ e a outra do processo de
FBN associado por bactérias diazotroficas. No entanto, considerando-se que a maioria
das plantas cultivada tem suas variedades comerciais desenvolvidas em programas de
melhoramento executados em solos que tém a acidez e pH corrigido, o primeiro caso de
dependéncia da nutri¢io molibdica citado acima é considerado irrelevante, sendo que
nestas condi¢des a forma de N-mineral predominante no solo ¢ o NOs resultante das
condi¢des adequadas para a nitrificagao do NH," por bactérias, principalmente.

As plantas que dependem do processo de FBN para a sua nutri¢do apresentam
nivel critico de Mo mais elevado do que as que dependem exclusivamente de nitrato do
solo. Segundo Shah et al. (1981) a concentragdo de Mo na enzima nitrogenase ¢ de 0,07
a 0,08%, enquanto que na redutase do nitrato € de 0,04 a 0,06%, evidenciando a maior
necessidade de se fornecer Mo para plantas dependentes do processo de FBN que as que
dependem da redugdio do nitrato. Além disso, a atividade especifica e eficiéncia de
catalise da nitrogenase sio extremamente menores que a da redutase do nitrato, fazendo
com que além de a nitrogenase apresentar maior concentragdo de Mo, seria necessaria
sintese de maior quantidade de enzima nitrogenase para o fornecimento da mesma
quantidade de N-assimilavel (N—NH4+) para planta. Por isso, que possivelmente o nivel
critico de Mo nas plantas de leguminosas tais como trevo, 0,3-1,59 mg/kg (Gupta,

1970); soja, 0,5-1,0 mg/kg (Bergman, 1992) e feijao, 0,5 —1,0 mg/kg (Jacob-Neto,



1985), em geral é bem mais elevado que em outras culturas, como cevada, 0,09- 0,18
mg/kg, (Johnson, et al., 1952); trigo, 0,09-0,18 mg/kg, (Gupta, 1971); milho, 0,2-0,5
mg/kg, (Vos, 1993); batata, 0,2 — 0,5 mg/kg, (Bergman, 1992); alface, 0,08-0,14 mg/kg,
(Plant, 1951 citato por Gupta, 1978). Considerando apenas estas caracteristicas, pode-se
inferir de uma maneira generalizada, que a importancia da nutrigdo molibdica para as
plantas que dependem da FBN ¢ bastante mais elevada, sendo determinante a adogdo de
praticas que detectem limita¢des na disponibilidade deste nutriente no solo.

Por outro lado, ha de se considerar o requerimento de Mo nas culturas que
utilizam predominantemente o NO;3™ € dependente da disponibilidade deste nutriente no
solo. Diversos trabalhos demonstram que a enzima redutase do nitrato € estimulada pela
elevagdo da concentracio do NOj3™ nos sitios de atividade desta enzima (folhas e raizes),
e conseqiientemente eleva o requerimento de Mo pela planta (Agarwala e Hewitt, 1955),
e existe uma estreita correlagio positiva entre a atividade da redutase do nitrato e
concentragdo de Mo planta (Hew ¢ Chai, 1984). Inclusive, o nivel critico de Mo na
planta sera modificado nestas plantas também pela idade da planta e acompanha a curva
de absor¢io de N pela planta, coincidindo o nivel critico maximo com a maxima
absor¢do do N. Este fator torna-se importante para a tomada de decisdo de aplica¢do do
Mo-fertilizante de acordo com o estagio de crescimento das plantas.

No caso das plantas que dependem predominantemente da FBN em sua nutrigéo,
0 fornecimento de Mo para a planta seria critico também na fase inicial do ciclo da
cultura, pois ¢ sabido que para um bom estabelecimento da simbiose entre a planta e a
bactéria diazotréfica, é imprescindivel que uma quantidade minima de N-mineral seja
fornecida pelo solo, para que a planta possa se estabelecer até que o processo de FBN
possa ocorrer. Por isso, uma das mais recomendas e adequadas praticas de fornecimento
de Mo para leguminosas é via semente, seja produzindo sementes ricas em Mo, como
demonstrado por Jacob e Franco (1995), ou pelo peletizagdo das sementes no momento
do plantio.

O modelo de planta com metabolismo mineral do N intermediario com relagao a
fonte de N, ou seja, recebe contribuigdes significativas tanto do NO3™ do solo quanto da
FBN, pode ser exemplificado pela cultura da cana-de-agucar, principalmente no Brasil.

Considerando que a planta recebe entre 30 e 50% do N-total acumulado do processo de



FBN e o restante do solo, € possivel que a dindmica do requerimento de Mo seja distinto

dos citados acima.

O nivel critico de Mo nas plantas de cana-de-agticar ¢ atualmente admitido estar
entre 0,15 a 0,30 mg/kg (Malavolta et al., 1997). Entretanto, a maioria dos estudos
realizada considera a planta de cana-de-agticar como um modelo totalmente dependente
de NO; do solo, e possivelmente os trabalhos que consideram a FBN como fonte
efetiva de N para esta planta devem considerar também a nutrigio molibdica desta
planta de maneira diferenciada. Por exemplo, atribui-se as bactérias diazotroficas da
rizosfera parte da contribui¢io da FBN para estas plantas, a outra seria realizada por
bactérias endofiticas. Aquelas dependem intensamente da atividade do sistema radicular
da planta e por isso dependeriam de um adequado desenvolvimento do mesmo,
principalmente na fase inicial do ciclo da planta. Seria entdo necessirio um
fornecimento de NO;™ para a planta de cana-de-agticar no estabelecimento da planta,
para que haja o crescimento vegetativo adequado, com exploracdo adequada do solo e
formacdo de aparato fotossintético com 0 desenvolvimento das folhas. Portanto, o mais
aceitavel seria a nutricdo nitrogenada da planta na fase inicial do ciclo ser
predominantemente nitrica, sendo necessario o fornecimento adequado de Mo nesta
fase.

Uma alternativa para garantir O fornecimento de Mo para a planta nesta fase
seria o enriquecimento dos colmos utilizados como material propagativo no plantio da
lavoura, através da pratica semelhante a realizada na produgdo de sementes de soja e
feijdo, nas quais se aplicam doses de Mo acima do nivel critico da planta para que
ocorra um acumulo nos deste micronutriente, funcionando como reserva. Este
procedimento é razoavelmente seguro para 0 Mo, uma vez que o limite critico de
toxidez deste micronutriente para a maioria das culturas é até 1000 vezes maior que o
nivel critico na planta (Vidor e Perez, 1988, Gupta, 1997). Este mesmo procedimento
poderia ser adotado para os ciclos seguintes (cana-soca), no entanto, deve-se ressaltar
que devera se ter cautela maior, pois dependendo do uso dos colmos, por exemplo, na
alimentacfo animal, elevadas concentragdes de Mo (acima de 5,0 mg/kg Gupta e Lipset,
1981) poderia causar graves problemas na saide destes animais, pelo antagonismo que
0o Mo em excesso causa na absor¢do de cobre pelo organismo, ocasionando o

desenvolvimento da doenga animal conhecida por molibdenose.



Infere-se que o processo de FBN na cultura da cana-de-agucar ¢ dependente da

atividade da redutase do nitrato na planta, formula-se a hipotese de que a FBN nesta
cultura so contribui efetivamente para a nutricdo nitrogenada ap6s o estabelecimento
adequado das plantas, para que haja possibilidade de se estabelecer a relagdo mutualista
entre a planta e as bactérias diazotroficas. Este ponto de vista traduz-se na visdo de que
em solos extremamente pobres em N ha a necessidade de se utilizar uma fonte deste
nutriente para o estabelecimento da cultura, que ndo necessariamente seria o fertilizante
nitrogenado mineral, e sim praticas de manejo que incluam a possibilidade da adubagdo
verde neste sistema, por exemplo (Resende, 2000).

Os efeitos do fornecimento adequado de Mo para as plantas em geral ndo se
resumiriam apenas ao metabolismo do N nas mesmas, uma vez que a literatura mostra
evidéncias do efeito benéfico do Mo na nutricdo fosfatada e sulfatada e do ferro na
planta. Este fator é bastante importante, uma vez que estes nutrientes sdo essenciais
também para a utilizagio do NO3™ € significativa contribui¢do da FBN para a nutri¢céo
nitrogenada das plantas. Bashad, (1951) num trabalho pioneiro, observou interago
positiva entre 0 Mo e o P, e inferiu que poderia haver um efeito sinergistico entre estes
nutrientes no processo de absorgdo dos mesmos, pela formagdo de complexos fosfo-
molibdatos, mais facilmente absorvidos pela planta. Por outro lado, plantas de tomateiro
apresentaram aumento da concentragdo de Mo em condigdes de baixa disponibilidade
de P e de S, possivelmente concorrendo com sitios de absor¢do especificos na

membrana das células (Barber, 1984; Hewinkel et al. 1992).

Por outro lado, o Mo participa do metabolismo do S em plantas na oxida¢do do
sulfito em sulfato, através da enzima sulfito oxidase (Ochiai, 1987), que sera utilizado
na biossintese do aminoacido cisteina, essencial para em plantas que produzem gréos
ricos em 6leo, como soja e girassol. Além desta, enzima o Mo participa, com as mesmas
fungdes bioquimicas que nas enzimas RN e NA, de diversas enzimas em plantas e

microrganismos (Quadro 01).



Quadro 01: Algumas enzimas Mo-dependentes em diferentes grupos de organismos
(Adaptado de Mendel, e Schwarz, 1999).

Sistema enzimatico Reagdo Catalisada Ocorréncia

Nitrogenase N > NH; Bactérias diazotroficas

Redutase do Nitrato NQ;™ e > NOy Plantas e microrganismos

Xantina Oxidase XH —— > XOH + H,0, Microrganismos, passaros,
animais mamiferos e insetos

Xantina desidrogenase XH > X o >XOH Microrganismos, plantas,
passaros, animais mamiferos
e insetos

Aldeido oxidase RCHO -2 RCOOH + H,0, Animais mamiferos

Sulfito oxidase SO, +H,0 7 >80, +2H" + 2¢ Péssaros, animais e plantas

Ao todo, o Mo participa da catalise de mais que trinta enzimas (Mendel, e
Schwarz, 1999), algumas delas muito importantes para o metabolismo das plantas, além
da redutase do nitrato. Aldeido oxidase recentemente foi comprovado catalisar o Gltimo
passo na biossintese de fitormdnios como acido indol acético (AIA) e acido abscisico
(ABA), horménios essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Xantina desidrogenase, € uma enzima que esta envolvida no catabolismo das
purinas e, é uma enzima muito importante para as plantas leguminosas, efetivamente
aquelas que transportam o nitrogénio fixado do ar pelo rizobio para a parte aérea, na
forma de ureidos (Alantoina e acido alantdico). Estes compostos sido sintetizados a
partir do acido urico, que é um produto da oxidagdo da purina (Mendel e Schwarz,
1999). Além disso, esta enzima também esta envolvida na resisténcia de plantas a
patdgenos, pois a produciio de radicais superoxidos pode inibir a agdo de fungos como
Uromyces em leguminosas (Montalbini, 1992a) e Puccinia em cereais (Motalbini,
1992b).

O Mo participa em todas as enzimas no cofator de oxido-redugéo, sendo que o
seu fornecimento condicionara a atividade das mesmas. Diversas enzimas envolvidas
em todo o metabolismo tanto vegetativo quanto reprodutivo das plantas sdo dependentes
de Mo, outras participam de processos tais como resisténcia a estresse hidrico
(Vunkova-Radeva et al., 1988), no desenvolvimento do efeito rizosfera das plantas, pelo

estimulo da producgfio de aminoacidos livres, acidos orgédnicos exudados pelo sistema



radicular das plantas estimulando a proliferagdo de microrganismos promotores de
crescimento (Dey e Ghosh, 1986a e 1986b).

As enzimas citadas acima se apresentam nas plantas e microrganismos em
quantidades muito reduzidas quando comparadas com a RN e NA, sendo que o nivel de
Mo exigido na nutrigdo das plantas para que a atividade destas enzimas ndo limite a
produtividade das plantas cultivadas, pode ser bem menor que o exigido pelas duas
enzimas, mas ¢ importante que se considere que em condig¢des de baixa disponibilidade
de Mo, uma ou mais enzimas descritas acima podem limitar a produtividade. Por isso,
diversos trabalhos cientificos tém dado elevada atengdo a atividade destas enzimas na
avaliagio da produtividade de plantas cultivadas, como Agarwala et al. (1986),
Chaterrjee, et al. (1985) Agarwalla, et al. (1988), em cana de aglicar e outras culturas.
Possivelmente, a avaliagio destas enzimas auxiliard no entendimento mais detalhado da
nutricio molibdica nas plantas cultivadas, possibilitando o dimensionamento adequado

da importancia deste micronutriente na produtividade agricola.

232 TECNICAS DE DETERMINACAO DE MO EM TECIDOS VEGETAIS E
EM SOLOS

Os estudos que objetivam estabelecer procedimentos analiticos para
determina¢io de Mo no sistema solo/planta, principalmente na agricultura, foram
iniciados nas décadas de 30 e 40 desde as primeiras descobertas da importéncia do Mo
para a produtividade destes sistemas biologicos (Arnon e Stout, 1939; Bortles, 1936,
Mulder, 1948). No entanto, a baixa concentragdo do Mo na natureza faz com que as
técnicas tradicionais adotadas na pesquisa para determinago deste micronutriente ainda
sejam os principais fatores que prejudicam o desenvolvimento de praticas de manejo da
nutricdo molibdica em sistemas agricolas. Em culturas agricolas como a cana-de-agtcar,
a faixa critica de insuficiéncia de Mo nas plantas e no solo podem estar abaixo de 0,1
mg/kg.

A escolha do método de analise de um elemento deve basear-se na possibilidade
de instrumentac?o, reprodutibilidade, sensibilidade de detecglo e especificidade, além
da facilidade de execugdo do procedimento analitico (Alvarez V., 1988). Em plantas,
diversos procedimentos analiticos sdo propostos para a determina¢do de Mo, sendo

inicialmente os mais utilizados as técnicas de determinagio espectrofotométrica



conhecidas como “Tiocinato” - [FeMoO(SCN)5] — proposto por Evans et al. (1965),

“Ditiol-Mo” como descrito por Gupta e MacKey (1965). Entretanto, estas duas técnicas
envolvem em seu procedimento o uso de extratores solventes organicos e elevada
manipulacdo das amostras, tornando tanto a precisdo quanto a exatiddo de ambos os
métodos inconsistentes quando a concentragio de critica de Mo nas plantas ¢ abaixo de
0.1 mg/kg.

Alternativamente a estes métodos, Yatsmirskii (1964) propds uma técnica cujo
procedimento utiliza-se da determinag@o cinética do Mo com base na sua agéo catalitica
na reagfio entre iodeto de potassio (KI) com o peréxido de hidrogénio (H,02), em meio
acido. Esta técnica é utilizada por diversos autores par a determinag¢do de Mo, tanto em
extratos de plantas quanto de solo, €, a0 menos para plantas, ndo apresenta as
desvantagens das técnicas citadas anteriormente, no que diz respeito ao limite minimo
de detecgdio e a manipulagdo das amostras analisadas (Eivazi e Sims, 1997).

O desenvolvimento de instrumentos como o forno de grafite acoplado ao
espectrometro de absor¢do atomica (GF-AAS) (Butler ¢ Mathews, 1996) dos aparelhos
de deteccio plasma direto (DCP-MEAS) (Havlim e Soltanpour, 1980) ou induzido
(ICP-AES) (Pierzinsky et al., 1986) s3o promissores para o desenvolvimento de
procedimentos analiticos para a detec¢ao de Mo, pois a detecgdo é relativamente rapida,
multielementar (ICP-AES), podendo, no entanto, serem sujeitos a forte influéncia da
matriz idnica no extrato da amostra analisada.

Estas técnicas de deteccdo de Mo também sdo adotadas para a analise de solos,
no entanto, adiciona-se a problematica de escolha de um extrator que possa extrair para
a solucdo quantidades de Mo que se relacionam com a disponibilidade para as plantas.
Teoricamente, a melhor maneira de se estimar a disponibilidade de um nutriente no solo
seria a utilizacdo de extratores que extraiam quantidades relativas ao que € utilizando
pelo organismo (planta ou microrganismos do solo), e, nesse foco, o melhor extrato
seria o proprio organismo. Entretanto, a pesquisa busca macicamente a escolha de
substincias quimicas que simulem, ou “imitem”, a agdo extratora dos organismos no
solo, para que se possa predizer a disponibilidade de um nutriente no solo através de
analises quimicas em laboratorio. No entanto, o uso de extratores quimicos implica na
diluicio do teor do nutriente na solu¢do que sera determinado, que, especialmente para

o Mo, inviabiliza a sua detec¢io em solos com limitagdes deste micronutriente.



Avaliagdes da disponibilidade de micronutrientes no solo com uso de extratores
quimicos podem levar a insucessos pela baixa concentragdo do micronutriente na
solugdo analisada, levando a resultados imprecisos e a baixa reprodutibilidade da
técnica (Mordvet, 1991).

O uso de extratores biologicos (bio-indicadores) pode ser adequado para o Mo,
uma vez que este elemento realiza fungdes altamente especificas dentro do metabolismo
celular, sendo, portanto, extraido de forma especifica pelo organismo. Franco et al.,
(1979) comprovaram a possibilidade de utilizagdo de bactérias diazotréficas de vida
livre, tais como Azotobacter paspali, A chroococcum, Azospirillum, como bio-

indicadores indiretamente da disponibilidade de Mo no solo.

2.3.3 O MOLIBDENIO NO SOLO

2.3.3.1 OCORRENCIA E DISTRIBUICAO DO Mo NO MATERIAL DE
ORIGEM DOS SOLOS

O Mo ¢ um dos mais raros elementos quimicos da superficie da terra que
participam de processos biologicos (Krauskopf, 1972). Apresenta abundéncia na crosta
terrestre de aproximadamente 1,2 mg/kg (Fortescue, 1992), podendo variar entre <0,1 ¢
40,0 mg.Kg™" (Kubota, 1972, Catani, et al., 1970).

A distribui¢do e a ocorréncia do Mo nos solos utilizados em sistemas agricolas
estd primariamente associada aos mecanismos de consolidagdo dos minerais que
compdem as rochas, e da composi¢do dos sedimentos que atuam como material de
origem dos solos em todo o mundo (Mitchell, 1964). Dentre os minerais que apresentam
Mo em sua constituiciio, a molibdenita (MoS,) € o mineral primario mais ocorrente na
natureza (Palache, et al., 1944). A molibdenita ocorre como um mineral acessorio de
certos tipos de rochas igneas do tipo granitos, pegmatitos e aplitos, e outras rochas
magmaticas acidas, ou nas rochas derivadas do metamorfismo destes materiais,
podendo nesta formag¢io se apresentar €m elevadas concentragdes em algumas partes da

superficie terrestre (King, 1973).

2 A molibdenita, juntamente com o mineral secunddrio vulfenita (PbMoO,), que ¢ encontrado
abundantemente em regides de mineragdo de chumbo (Pb) (Palache et al., 1951), ocorre como minério em
alguns paises como Noruega, Suécia, Inglaterra, China, México, Canada, Russia, Chile e Estados Unidos



O Mo é também encontrado em minerais secundarios derivados da molibdenita
como ferromolibdenita, [Fe;(MoOs)], pouelita (CaMoOQy), ilsemanita (MoOg),
lindgrenita [Cusz(MoO,).(H20)] Jarosita [KFe(SO4).(Mo)s], os quais ocorrem em
rochas metamorficas e sedimetares (Kaback, 1977). Em relagéo as rochas sedimentares,
uma fonte importante de Mo em sua composi¢do é a matéria orginica, dada a grande
afinidade do MoOQ,~ pelas fragdes mais soltveis da matéria orgénica, tais como acidos
falvicos e acidos humicos (Krauskopf, 1972).

O quadro 02 mostra o teor de Mo encontrado em algumas das principais rochas e
materiais de origem dos solos. Embora as quantidades sejam reduzidas em todas os
materiais, relativa aos outros nutrientes minerais, ha a contrapartida de este nutriente ser
requerido em quantidades muito reduzidas nos processos biologicos (0,1 a 2,0 mg/kg)
(Gupta e Lipset, 1981), fazendo com que seja importante diferenga das concentragdes
do Mo nas diferentes rochas e sedimentos, caracterizando-as como materiais de origem
de diferentes riquezas no na formagao dos solos. De uma maneira geral, a concentragdo
de Mo disponivel adequada para as culturas agricolas em diversas regides do mundo, €
em torno de 10 a 100 vezes menores que as apresentadas pelos materiais de origem
referidos no quadro 02 (Lombin, 1983, Karimian e Cox, 1979, Catani et al., 1971,

Burmester, et al., 1988). No entanto, raros sd0 os solos que apresentam disponibilidade

adequada de Mo para as culturas agricolas (Gupta, 1997), uma vez que € vasto o

ntimero de estudos que relatam resposta positiva de diversas culturas a aplicagdo de Mo

(ver Bauer, 1956, Gupta e Lipset, 1981, Gupta, 1997).

Avaliagdes da disponibilidade de Mo em diversas classes de solos em regides de
clima tropical (Bataglia, et al., 1971) ou temperado (Massey, et al., 1967) demonstraram
que a influéncia do material de origem na disponibilidade de Mo varia em fung¢éo dos
processos de formagdo das diferentes classes de solo. Assim, faz-se necessario o
conhecimento da associagio das caracteristicas do Mo com os processos de formagio

dos solos, intemperismo e pedogénese, para que se possa apresentar modelos de alta

capacidade preditiva sobre solos que apresentem limitagdes na disponibilidade de Mo

para os processos biologicos (Kabata-Pendias e Pendias, 1984; Sims e Eivasi, 1997).

(Smith, 1997). Aproximadamente 90% do Mo utilizado na industria e na agricultura, como fertilizante,
em todo o mundo sdo extraidos e distribuidos destas regides, principalmente do Estado do Colorado, nos
Estados Unidos (Blosson, 1994). Nas demais regides da superficie da terra os minerais que apresentam
Mo em sua estrutura bem como materiais sedimentares ligados a este elemento, ocorrem em quantidades

muito baixas (tragos).




) 33

-A ,_,:_A..‘..:-—-—"“"""
{ Tegh CENTRAL
| UERRY. ABLIOTT
e ‘-L—\L;\} .

Quadro 02 - Teores de Mo encontrados nas principais rochas (baseado em valores
médios de encontrados em diferentes fontes bibliograficas) Adaptadas de
Kabata-Pendias e Pendias (1984).

Tipo de Rocha Mo total
mg/kg
Rochas Magmaticas
Ultramaficas (dunitos, perioditos, piroxenitos) 0,2-0,3
Mificas (Basaltos, gabros) 1,0-1,5
Intermediarias (Dioritos, sienitos) 0,6-1,0
Acidas (Granitos, gnaisses) 1,0 2,0
Acidas vulcanicas (Riolitos, trakitos, dacitos) 2.0

Rochas Sedimentares

Argilitos 2.0a2.6
Arenitos 0.2-0,8
Calcario, Dolomitas 0,16 —0,4
“Shales” 0,7-2,6

2.3.3.2 O Mo NO PROCESSO DE FORMACAO DE SOLOS

Os fatores mais importantes na concentragdo de um elemento quimico no
processo de formagdo de solos sdo a estabilidade ¢ quantidade dos minerais primarios e
secundarios, a mobilidade do elemento (que esta relacionado as caracteristicas quimicas
do elemento), o carater Oxido-redutivos dos processos de intemperismo e pedogénese
(Kabata-Pendias e Pendias, 1979; Kabata-Pendias e Pendias, 1984 op. cit., Lang. e
kaupenjohann, 2000).

No processo de intemperismo, © principal mineral primario que contém Mo
(Molibdenita) apresenta-se pouco estavel na condi¢do de elevada tensdo de oxigénio,
sendo solubilizada (oxidagdo) principalmente pela afinidade do Mo por este elemento,
formando, inicialmente, H,MoQ,, que permanecera no regolito (rocha podre) na forma
de MoO,  (Bolland e Backer, 2000). Esta caracteristica o diferencia dos outros
elementos considerados micronutrientes, que permanecem no solo na forma catidnica. A

solubilizacido dos outros minerais apresenta-se de maneira semelhante a molibdenita,




sendo que os minerais primarios liberam MoQ, diretamente em solugdo. Esta
caracteristica quimica faz com que a cinética do Mo neste processo seja bastante
diferenciada destes outros micronutrientes.

Neste estado de oxidagéio, o0 Mo apresenta o mais elevado potencial ibnico (carga
do ion/raio i0nico) dentre 0s micronutrientes, que o confere a afinidade por moléculas
de 6xidos e hidroxidos, formando complexos de baixa mobilidade. Esta complexagao e,
consegiientemente, a mobilidade do Mo esta condicionada as condigdes ambientais que
ocorre o intemperismo do material de origem, variando desde elevada em condig¢des
neutras ou alcalinas, a médias, em condi¢es de acidez e oxidagdo, e muito lentas em
ambientes redutivos. Aliados a estes fatores de intemperismo, o processo de pedogénese
que leva a formagdo de uma classe de solo, pode ser utilizado como preditivo da
conservacdo ou ndo do Mo no perfil do mesmo.

De uma maneira geral, os processos de formagdo dos solos utilizados para
sistemas agricolas sdo compostos por mecanismos que ocorrem em condi¢des de
oxidacdo levando a liberagdo de protons no ambiente. Estes processos levam, a
conservacdo de elementos que s€ apresentam na forma de anions (PO4”, SO4~, MoO,~

entre outros) e a perda daqueles que se apresentam como cations (Ca®", Mg”", K', Na®,

Zn*', Cu®, ete).

O quadro 03 apresenta o teor de Mo total e o disponivel em diferentes
classes de solos ocorrentes no Brasil - Estados de Sdo Paulo (Bataglia et al, 1971) e
Minas Gerais (Dallpai, 1996, Fontes, et al., 2000), e nos Estados Unidos - Estado de
Kentuky (Massey et al., 1967). O teor de Mo total observado nas classes de solo do
Estado de Sao Paulo ¢ diretamente influenciado pelo ter de Mo no material de origem.
Nas areas cujo material de origem foi proveniente de rochas igneas bésicas e sedimentos
modernos (material rico em minerais pouco transformados), os quais apresentam teores
elevados de Mo e argilito (pobre em Mo), observaram-se 0s maiores € menores teores

de Mo-total, respectivamente. Inclusive, 0s teores de Mo total observados nos solos
foram semelhantes aos ocorrentes NOS materiais de origem, indicando o carater
conservativo do comportamento do Mo nos processos de formagdo dos solos estudados.

Os teores de Mo-disponivel nos solos (Mo-disp.) também sofrem elevada
influéncia do material de origem. No entanto, a sua magnitude sofre influéncia das

distingdes entre propriedades e caracteristicas nas diferentes classes de solo, mesmo




formadas pelo mesmo material de origem. Exemplificando, no Estado de Sdo Paulo, a

classe terra roxa estruturada, apesar de apresentar a metade do teor de Mo-total do
latossolo roxo, apresentou quase o dobro de Mo-disponivelO mesmo foi observado na
area de solos formados com sedimentos modernos no material de origem, onde solos
pertencentes a0 mesmo grande grupo (Latossolos) diferindo apenas nos teores de Argila
(Valadares, 1972). Estas diferencas sdo de suma importincia para a predi¢do de areas
com solos que apresentem potencial de limitagfio no fornecimento de Mo nos solos para
as culturas agricolas, uma vez quc¢ a fracdo considerada disponivel, diz respeito a
quantidade de Mo no solo acessivel para a utilizacdo das plantas.

Neste ponto, a quantificag¢@o do teor de Mo disponivel no solo devera ser feita
utilizando-se um extrator que acesse quantidades mais exatas do Mo-disponivelpara as
plantas. Devido principalmente as baixas fracdes deste micronutriente no solo e
diferencas nas caracteristicas quimicas dos extratores, ainda ndo ha consenso no uso de
um extrator ideal para Mo no solo, pois todas as técnicas apresentadas até o momento
o se adequam as pressuposi¢des do método de avaliagdo da fertilidade do

na literatura na
solo ou apresentam-se extremamente laboriosas e de dificil adaptagdo aos laboratorios

que realizam analises rotineiramente (Sims e Eivasi, 1997).




Quadro 03: Teores de Molibdénio totais e disponiveis em classes de solos influenciados
pelo material de origem

Material de Origem Classe de Solo Mo —Total* Mo —disp.*
(mg/ke)
Séo Paulo’
Rochas Basicas
Litossolo 1,45 0,10
Terra Roxa Estruturada 1,63 0,13
Latossolo Roxo Eutréfico 3,02 0,08
Latossolo Roxo Distréfico 0,45 0,09
Materiais Aluviais e Coluviais ]
Hidromorfico 0,72 0,09
Sedimentos Modernos
Latossolo Vermelho Escuro 2,38 0,12
Latossolo Vermelho Amarelo 2,10 0,05
Areni
teitorde Haue Podzolizados 0,24 0,03
i A
S oGRS Koo Latossolo Vermelho Escuro f. 0,52 0,05
arenosa
Regossolo 0,13 0,01

Estados Unidos — Kentuky’

i Amarelo Nd 0.10
Arenitos Argissolo Am
Calcério Argissolo Amarelo Nd 0.06
Argissolo Amarelo Nd 4.5

Black fissile Shale

P |
Minas Gerais

. Latossolo Vermelho Nd 0.116
Gnasse-Granitico Latossolo Vermelho Nd 0,104

Areia quatzosa Nd 0,052

Sedimentos Arenosos

oM - A Nitirco-Fluoridrico ( Valadares. 1972). Mo-Disp.: Extragio com Oxalato de Amdnio pH 3,3 (Grigg, 1953).
- Mo - total : Ataque NIlIrco-t ‘ ’
m Oxalato de Aménio pH 3.3 (Grigg. 1953)

2~ Mo —disp.: Extragiio cor
000)

3 - Extragdo com Resina (Dallpai, 1997, Fontes et al.. 2



2.3.3.3 INFLURENCIA DAS PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO
SOLO NA DISPONIBILIDADE DE Mo

O Mo, apesar de ser um elemento metalico, ocorre disponivel no solo na forma
de molibdatos (XMoOs), apresentando, de uma maneira geral, mecanismos de
especiagdo, precipitagdo e dissolugdo, ¢ cinética semelhante aos outros nutrientes
oxianiénicos no solo (XPOs, XS0,,) (Lindsay, 1972, Sims e Eivazi, 1997). Atualmente,

aceita-se que o Mo disponivel no solo pode incluir a fragdo de Mo em solu¢do, as

fracdes labil (adsor¢do nao especifica) e ndo labil (adsorgéio especifica) adsorvidas ao
complexo de troca da superficie inorgdnica da fragdo argila (principalmente
sesquidxidos de Fe de Al cristalinos e amorfos), quelado pela matéria orgénica do solo;

e em equilibrio com a fragdo salina inorganica soluvel (especia¢do) (Reisenauer, et al.,

1972: Pendias-Kubota e Kubota, 1984; Adriano, 1986; Reddy et al., 1997).

2.3.3.3.1 QUALIDADE E QUANTIDADE DE MINERAIS DA FRACAO
ARGILA E REACAO DO SOLO

Em solos minerais, 0S fenomenos de adsor¢do pelas cargas positivas do solo sdo

os mais influentes na disponibilidade de nutrientes minerais anidénicos como o

molibdato, que atendem as pressuposigdes para se adequar ao modelo de isoterma de

Langmuir em algumas classes de solos e Freudhlich em outras (Lindsay, 1979; Reys e

Jurinak. 1967). O ion molibdato adsorvido nas moléculas recentemente precipitadas de
Fe(OH); e Fe,03 (Ko
do tempo, o Mo estari

solo a pH acima de 4,0 (Lindsay,
a afinidade pelo Mo na solugdo do solo, podendo precipitar no

rimian e Cox, 1978) ainda permaneceria trocavel, mas com a agéio
a na forma de ferromolibdenita ( Fex(MoO4)3.8H,0), insolivel no

1972). Os teores de compostos amorfos de aluminio

também apresentam alt

meio, retirando 0 Mo da solugdo (Barrow.
solubilidade minima a pH 2,7 e 4.8,

1970). Os precipitados de Ferro-Molibdatos e

Aluminio-Molibdato apresentariam

respectivamente (Davies, 1956).
Krauskopf (1972) Norrish (1975) € Lindsay (1972) concluiram que, na fase

inorganica, o Mo esta associado principalmente a Oxidos de Fe, na superficie de
adsorcio, As reacdes de adsor¢do nao especifica e especifica do Mo ocorrem

efetivamente na fracdo argila, nas arestas quebradas dos 6xidos e hidroxidos cristalinos




onde grupos Al-OH e Fe-OH encontram-se expostos nos minerais Hematita (Oxidos de
Ferro), Goetita (Hidréxido de Ferro) e Gibsita (Hidroxidos de Aluminio). Os tipos de
carga (+ ou -) que estes minerais apresentam no solo sdo dependentes do pH do solo, ou
seja, maior sera a adsor¢do de Mo no solo quanto menor for o valor de pH. A magnitude

do processo de adsorgdo pode ser referenciada considerando-se o ponto de carga zero

(PCZ) de cada classe de solo, sendo quanto mais afastado deste ponto se encontrar o pH

do solo (valores menores que 0 PCZ), maior sera adsor¢do de molibdato no solo (Parks,

1965).

De uma maneira geral, a diminui¢do do valor de pH em uma unidade pode

reduzir a disponibilidade de Mo em até 100 vezes, condicionado ao teor de minerais de

argila do solo e da fragdo destes minerais que apresenta cargas dependentes de pH
(Pendias Kabata-Kabata, 1984). Em solos cuja fragdo argila € composta

predominantemente por estes minerais estudados no Brasil por Catani et al. (1970) e

Dalpaii, (1997) F

adsorcio do molibdato.

ontes et al. (2000), a elevagdo do pH diminuiu expressivamente a
Siqueira € Veloso (1974) verificaram em solos argilosos do

cerrado brasileiro a méxima adsorgao de molibdato ocorreu a pH quatro, e a elevagédo do

pH para valores acima de cinco ocasionou queda brusca desta adsor¢io, aumentando a

disponibilidade deste nutriente no solo. Estes trabalhos também evidenciaram que o
extrator utilizado para a determinagdo do Mo-disponivel no solo influenciou

marcadamente 0s teores extraidos, € variaram em fungdo das caracteristicas e

propriedades das diferentes classes de solo.

De uma maneira esperada, diversos trabalhos evidenciaram a necessidade da

elevacio do pH em solos acidos de diversas regides do mundo, efetivamente no Brasil,

para aumentar a disponibilidade de Mo no solo para as plantas, e, em alguns casos,
este micronutriente (Franco e Day, 1981; Franco e Munns,

corrigindo as deficiéncias d
1998b; Mandal et al., 1998; Bailey e Laidlaw,

1982: Vieira et al, 1998a; Vieira et al.,

1999). Entretanto, em solos originarios de material de origem pobre em Mo (baixo teor

de Mo-total), e com baixa capacidade tampao de anions (Quadro 02), mesmo a elevagio

do pH do solo pode nio aumentar a disponibilidade de Mo a niveis adequados para as

culturas agrondmicas.




2.33.3.2 INTERACOES DO Mo COM OUTROS NUTRIENTES MINERAIS NO
SOLO E NAS PLANTAS

Os mecanismos de adsor¢do do ion molibdato sdo semelhantes aos ocorrentes
com os jons fosfatos no solo, no entanto, os sitios de adsorgdo especifica destes
polidnions no solo sdo estereoquimicamente menos perfeitos para o molibdato que para
o fosfato. fazendo com que ocorra formagdo de apenas duas ligagdes covalentes entre as
hidroxilas com o molibdato ao invés das trés que ocorrem com o jon fostato (Mengel e
Kirkby, 1982). O nivel de fosfato correlaciona-se positivamente com o do molibdato na
solucdo do solo, uma vez que O fosfato desloca o molibdato da superficie de adsorg¢éo

para a solugfio do solo (Stout et al. 1951; Menguel e Kirkby, 1982). Em conseqii€ncia, a

disponibilidade de Mo no solo ¢ bastante afetada pelo nivel de P no solo (Stout et al.
1951). Em éareas onde doses suficientes P foram aplicadas, algumas culturas ndo
apresentaram resposta a aplicagdo de Mo (Anderson e McLachlan, 1951; McLachlan,

1955 citados por Anderson, 1956).

O nivel de sulfato no solo afeta negativamente a absor¢do de Mo por diversas

culturas, mas depende do nivel de Mo disponivel no solo (Sims, et al., 1979; Barber,

1984). Apenas em condigdes em que 4 disponibilidade de Mo ¢ limitada, este efeito

ocorre com o sulfato agindo com intensificador da deficiéncia de Mo. No solo, o

molibdato ¢ preferencialmente adsorvido em relagdo ao sulfato, mas este fendmeno

ainda ndo ¢ relacionado com a disponibilidade destes nutrientes para a planta.

MATERIA ORGANICA DO SOLO NA

3. FNCIA DA
2.3.3.3.3 INFLUE NO SOLO

DISPONIBILIDADE DE Mo

A interagio do Mo com 2 matéria organica do solo (MOS) ainda € pouco

conhecida. Admite-se que 0S processos que atuam nas reagdes do Mo com a MOS
afetando a disponibilidade deste micronutriente no solo sejam bastante semelhantes aos

descritos para o fon fosfato, dada a semelhanga na forma quimica destes dois nutrientes

1997). De uma maneira geral,
atéria orgdnica é observada (Kubota et al., 1961, Willians e

a acumulaci
no solo (Gupta, ¢do de Mo em solos

considerados ricos em m
Thornton, 1973). A MOS

disponibilidade deste micro

¢ capaz de remover o Mo da solugdo do solo e afetar a

nutriente para as plantas (Davies, 1956). Alguns autores



afirmam que o Mo pode se apresentar intimamente ligado a MOS (Aubert e Pinta

1977). Este fendmeno pode ser explicado pela formagdo de pontes metalicas, formadas
por Fe e Al, com as cargas negativas da MOS. Este fendmeno faz com que o Mo nesta
fracdo esteja na forma labil, e que seria bastante positivo, pois em solos acidos este
anion freqiientemente sofre precipitagdo com fons metdlicos como Fe'* e AIYY, Pb*",

entre outros, soliveis no solo, em faixas de pH abaixo de 5,0 (Sinha, 1971). Inclusive

este fenomeno explicaria a ocorréncia de plantas com elevados teores de Mo em seus

tecidos mesmo cultivadas em solos 4cidos, as com elevados teores de MOS.

2.3.4 DISPONIBILIDADE DE Mo NO SOLO PARA PLANTAS E
MICRORGANISMOS

A utilizacdo de um nutriente por um organismo esta primariamente relacionada a

capacidade do ambiente em cedé-lo na forma e quantidades proporcionais ao

requerimento biologico € o tempo. Especialmente no ambiente do solo, procura-se

métodos analiticos ou técnicas para estimar a disponibilidade de um determinado

nutriente para o Organismo alvo que apresentem limites de variabilidade aceitaveis

(precisdo) com alta sensibilidade, capacidade de estimar valores proximos da realidade

(exatiddo) e serem altamente reprodutiveis (Alvares V., et al., 1988). Teoricamente, a

melhor maneira de se estimar a disponibilidade de um nutriente no solo seria a

utilizagio de extratores que extraiam quantidades relativas ao que ¢ utilizado pelo
organismo (planta ou microrganismos do solo), e, nesse foco, o melhor extrato seria o
proprio organismo. A pesquisa busca macicamente a escolha de substancias quimicas
que simulem, ou “imitem”, a acdo extratora dos organismos no solo, para que se possa
predizer a disponibilidade Je um nutriente no solo através de analises quimicas em
laboratério. No entanto, 0 uso de extratores quimicos implica na dilui¢do do teor do
nutriente na solugdo que serd determinado. Avaliagdes da disponibilidade de
micronutrientes no solo com uso de extratores quimicos podem levar a insucessos pela
baika concentragdo do micronutriente na solugdo analisada, levando a resultados
imprecisos e & baixa reprodutibilidade da técnica (Mordvet, 1991).
A baixa concentragio de Mo disponivel na maioria dos solos utilizados para fins

agricolas (0,1 a 3,0 mg/kg) (Kubota, 19
ferentes solos € a complexidade das técnicas de analise

76), variagdes nas caracteristicas que atuam na

disponibilidade de Mo dos di

utilizadas 1a detecedo © determinagdo deste micronutriente no solo, impediram a

e S
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padronizagio de procedimentos analiticos seguros para a realizacdo de inferéncias sobre

fertilidade do solo relativa a este micronutriente (Gupta e Lipset, 1981, Sims e Eivazi
1997). Estes fatores por muito tempo impediram o conhecimento dos reservatorios

(“pools”) que influenciam a disponibilidade de Mo nas diferentes classes de solos

utilizados para fins agricolas (Viets, 1962).

As técnicas que utilizam extratores quimicos para a estimativa das concentragdes

de Mo disponivel no solo para as plantas apresentam, normalmente, baixo poder em

detectar concentragdes abaixo da faixa critica no solo (0,1 a 1,0 mg/kg de Mo) (Sims e
Eivazi, 1997). Além disso, o extrator quimico utilizado deve ser sensivel as variagdes

nas concentracdes de Mo no solo ocorrentes pela modificagdio de algumas

caracteristicas do solo. A pesquisa cientifica demonstrou solidamente que a elevagio do

pH do solo ocasiona um aumento da disponibilidade de Mo no solo, principalmente em

solos cujos minerais da fragdo argila sejam compostos por 6xidos, hidroxidos e oxi-
hidroxidos de Ferro e Aluminio.

sensivel a detecgdo de baixas cone
dos solos brasileiros sao de elevada acidez e baixo pH, minerais na fracdo

E considerada critica a escolha de um extrator que seja

entragdes de Mo-disponivel uma vez que as

caracteristicas

argila com cargas dependentes de pH ¢ elevado PCZ, e baixo teor de matéria orgénica,

condicdes de elevada adsorgdo e baixa disponibilidade de dnions no solo (elevada

capacidade de troca anionica, CTA)-

RES QUIMICOS PARA A DETERMINACAO DA

2.3.4. E EXTRATO
41 USOD NO SOLO

DISPONIBILIDADE DE Mo

O fundamental dilema encontrado quando se procura desenvolver solugdes
cessidade de satisfazer um critério que possa ser aceito

extratoras para nutrientes, ¢ ane
ma solugdo ideal deve: extrair tudo ou uma parte

por todos (Bray, 1948). Para ele u

formas disponiveis don
diferentes propriedades; que seja rapido, exato e, correlacione-

. utriente para ant i
proporcional das para a planta, ou diferentes formas do

nutriente em solos com
a ap]icaqﬁo de um nutriente sob varias condig¢des. Alvarez

se com respostas das culturas
des de fundamental importancia, observando, porém,

V. (1988), considera estas quest
s ndo podem S€T atin

s na dinAmica dos n
nibilidade de um nutriente no solo, pode ser definida de

que estes objetivo gidos de maneira simples, devido a complexidade
dos processos envolvido utrientes no sistema solo-solugdo-planta.
Para Alvarez V. (1988), a dispo

diferentes maneiras: realisticament

¢ como sendo a quantidade do nutriente que pode ser




e

absorvida pelas culturas durante seu ciclo vegetativo. Conceitualmente como sendo a

resultante da agfio integrada dos fatores intensidade (I), quantidade (Q) e capacidade

tampio (CT). Operacionalmente como sendo a quantidade de nutriente recuperado do

solo por métodos de extragdao que se correlaciona estreitamente com o conteudo de

nutriente na planta.

Diversos extratores quimicos sao utilizados para a estimativa da disponibilidade

de Mo no solo (Quadro 03). No entanto, na maioria dos métodos estudados, o teor de

Mo extraido do solo nfio apresentou €
se de calibragdo do método (Dalpaii, 1996, Sims e Eivasi, 1997).

orrelagdio com o conteido acumulado pela planta

cultivada, na fa
Segundo Dalpaii (1996) as solu

por Olsen (quadro 03) ndo s¢ adequar
e aprentaram detectaveis. Os outros extratores como resina

coes de oxalato de amdnio, pH 3.3, € o extrator proposto

am como extratores para o Mo-disp., pois as

quantidades extraidas nao s

de troca anidnica, Mehlich 1, Bray — 2, HCI 0,125 M e HCI 2,0 M, extrairam

quantidades detectaveis de Mo, no entanto, as quantidades extraidas de Mo por cada

extrator variaram extremamente em uma mesma classe de solo. Os maiores teores de

Mo extraido ocorreram com oS extratores Mehlich 1 ¢ HCI 2,0 M, o que pode ser

atribuido a composigdo ¢ maior concentragdo acida dos extratores, podendo extrair

formas nio labeis de molibdén

m com os valores de pH d
o uso destes extratores para a estimativa exata do teor de Mo-

io. Os teores de Mo extraidos do solo ndo se

. o solo em todos os extratores, Possivelmente,
correlacionara

esta caracteristica invalida

disponivelno solo.

Grigg (1963) testando © oxalat
¢ o método foi inadequado para a diagnose de solos com

o de aménio a pH 3,3 como extrator de Mo-

disponivelno solo concluiu qu
baixa disponibilidade deste micron
estio disponivels par
ador da disponibilidade de Mo no solo comparado com

utriente, pois extrai quantidades de Mo ligadas a

. ~ a as plantas. O autor ainda conclui que a
ferro e aluminio que nao

classe de solo foi o melhor indic
co. Outros autores

m correlagdo signi
a da matéria organica do solo (Lombin, 1985). Outros

utilizaram O oxalato de amdénio como extrator, e

extratores quimi . .
ficativa com o conteido na planta teste,

apesar de encontrarc
observaram elevada influénci

o0 mesmo extrato
no ent

(Lowe € Massey, 1965; Pathak, 1969; Mortved e

tudo d r concluiram que a predig:ﬁo do teor de Mo-
Cstudos testando i
a I lo foi adequada anto, ao modelo matematico deveria-se
isponivelno so 1 .

;g H
acrescentar caracteristicas como P
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Anderson, 1982; Cox, 1987), teor de matéria organica do solo (Lombin, 1985;

Karimean e Cox, 1978), e propriedades com o teor de argila (Karimian e Cox, 1979).

O uso de agua quente moOStrou-s¢ adequado como extrator de Mo-disponivelno

solo. No entanto, houve sucesso na extracdo de Mo quando a concentragéo no solo foi

elevada (Bashad, 1951; Kubota et al., 1963). Em solos com baixa disponibilidade de Mo

este estrator ndo seria adequado, pois a quantidade extraida ndo seria detectada pelos

métodos utilizados para determinagao de Mo (Gupta e Mackay, 1965). Uma alternativa

seria a concentracido do Mo extraido com substéncias quimicas quelantes para elevara

possibilidade de utilizagdo deste extrator em solos pobres em Mo, como utilizado por

Zbiral (1992). No entanto, 0s métodos colorimétricos nao poderiam ser aplicados para a

deteccio do Mo, sendo hecessario o uso de métodos de espectrometria como a absorgdo

atdmica com formo de grafite (FG-SAA) ou plasma (ICP) (Eivazi e Sims, 1997).

Mesmo desta maneira, as influéncias do teor de Fe soluveis no solo e da matéria

organicas deveriam ser incluidas na predig@o do teor de Mo-disponivelEste extrator

m concentragdes de Mo em niveis

pode ser adequado para detec¢ao de Mo em areas co

toxicos para plantas.

Resina de troca anionica pode ser considerada como o extrator mais adequado

para Mo-disponivelno solo. Principalmente por  ser sensivel as variagdes da

disponibilidade de Mo pela modifica¢
elevacdo deste, numa faixa ente 5,
como oxalato de amdnio e Mehlich 1, permaneceram

30 do pH do solo, aumentando a quantidade

T T 0 e 7,0 enquanto que as quantidades

extraidas por outros extratores
constantes (Bhella e Dawson, 1972; Dawson e Bhela, 1978; Jakson e Mglen, 1975;

Jarrel e Dawson, 1975; Karimean € Cox, 1978; Ritchie, 1988; Sherrel, 1989). A

limitacdo deste método seria analise em solos com pH abaixo de 5,0, ocorrentes em

ricolas do Brasil, ond
se correlacionam €0
es de deficiéncia deste micronutriente (Sherrel, 1989)

¢ as quantidades de Mo extraidas pela resina

diversas regioes ag
m o conteido acumulado por plantas,

s80 muito baixas e ndo

principalmente em condi¢d

2.3.42 EXTRATORES BIOLOGICOS

ratores biologicos (bio-indicadores) pode ser adequado para o Mo,

o realiza fungoes alta
ido de forma especifica pelo organismo. Além disso, no

O uso de ext
mente especificas dentro do metabolismo

uma vez que este element

celular, sendo, portanto. extra




processo de extragio ha o aumento da concentragdo do Mo quando acumulado na

biomassa do organismo, o que facilita a sua determinagdo pelos diferentes métodos

descritos.
A primeira técnica utilizando bio-indicadores para estimar a disponibilidade de

Mo no solo foi descrita por Mulder (1948) que utilizou o fungo filamentoso da espécie

Aspergillus niger como extrator de Mo no solo. Esta técnica possibilitou a detec¢do de

concentragdes de Mo-disponivelem nanograma por kilograma (Nicholas e fieldin, 1951
e Thornton, 1951). Agarawalla, et al. (1986) descreveram adaptac¢des desta técnica que

possibilitaram a ampla utilizagdo desta técnica ndo s6 para a detecgdo de Mo em

extrator de solo, mas também de plantas. A producéo de massa micelial pelo 4 niger

apos incubagio em meio de cultura adicionado de solo ou de extrato mineralizado de

plantas é calibrada com um padrdo de referéncia (curva de calibragdo) que relaciona a

concentracdo de Mo na solugdo ¢ a massa de micélio produzida, sendo o limite minimo

de deteccdo da técnica estipulado em 2.0 ng/L de Mo em solugdo. Além disso, a técnica

permite a defini¢do visual de baixa disponibilidade de Mo pelo aspecto da cultura do

microrganismo.

Franco et al., (1979) comprovard
tais como Azotobacter paspali, A chorcoccum, Azospirillum,

m a possibilidade de utilizagdo de bactérias

diazotroficas de vida livre,

como bio-indicadores indiretamente da disponibilidade de Mo no solo. A técnica se

els na nedigan UB atividade da enzima nitrogenase como indicadora da
disponibilidade de Mo no solo. Uma pequena quantidade de solo (100mg) ¢ adicionada
a meio de cultura em fonte nitrogenada e adicionado ou ndo de Mo, ap6s incubagdo de
12 a 24 horas, estima-se a atividade da enzima através da técnica da redugdo do
acetileno (Hardy et al., 1968). A bactéria cultivada em meio com amostra de solo com

suficiente de Mo-disponiv

acetileno pela adi¢do de Mo. No

elndo apresentaré elevagio da atividade de reduclo de
entanto, a técnica ¢ sensivel a detecgdo de solos com

limitagdes no fornecimento de Mo. O contetido de Mo extraido por uma planta teste e o
extraido por oxalato de amonio (Grigg, ]963) apresentaram correla(;ﬁo Signiﬁcativa (r>
umento da atividade da nitrogenase pela aplicacdo de Mo

+0.7) com o percentual de a
¢des no caréter quantitativo dos resultados obtidos,

a0 solo. Esta técnica apresenta limita
ncentragdo de Mo no s
mitacdes na disponibilidade de Mo em amostras de solo

. _ olo diretamente. No entanto, a elevad
pois ndo estima a €O )

sensibilidade na detecgdo de li
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de forma bastante exata. aliada a rapidez, simplicidade e baixo custo, torna esta técnica

potencialmente adequada.
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CAPITULO

{ . CONTRIBUICAO DA FIXACAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO  (FBN)  PARA A NUTRICAOQ
NITROGENADA DAS PLANTAS NA CULTURA DA
CANA-DE-ACUCAR, ESTIMADA PELA TECNICA DA

ABUNDANCIA NATURAL DE 15N
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3.1 INTRODUCAO

s em trabalhos de pesquisa com a cana-de-agucar, que

xacdo biologica de N (FBN) para a nutrigdo

Os resultados obtido

avaliam a contribuicdo processo de fi
nitrogenada das plantas, realizado por bactérias diazotroficas associativas e endofiticas,
& responsavel pela reposigdo natural de uma parte do N

demonstraram que este processo
assa do solo. Estes estudos evidenciaram que

extraido pelas plantas em sua biom

em condigdes controladas, este
plantas em algumas das principais variedades comerciais

potencialmente, processo pode contribuir com até 60%

do total do N acumulado pelas

do Brasil, o que significa em torno d
érias, em cada ciclo dest
1992). Neste sentido, torna-se essencial que as técnicas

e 100 a 150 kg/ha de N fixado através da atividade

diazotrofica destas bact a cultura (Dobereiner et al., 1961; Lima

et al, 1987; Urquiaga et al,

empregadas para a quantificagdo
ue este processo seja
antificagdo da contribui¢a

deste processo apresentem exatiddio e precisio

melhor explorado na cultura da cana-de-agucar

adequadas, para q
o FBN nesta cultura ao nivel do

inclusive em estudos de qu
campo.
FBN feita pelo uso da técnica isotopica de abundincia

A quantificagio da
urais € agricolas (Shearer, e Kohl., 1986) vem

natural do '°N em sistemas nat
de potencial para t

contribuigdo da F
a viabilidade do uso desta técnica. Entretanto, este estudo

ao ni
apresentando gran rabalhos ivel do campo. Yoneyama et al.

(1997) ao quantificar a

BN na cultura da cana-de-agucar em algumas

regides do Brasil, demonstrot
o necessario aprofundamento das avaliagbes com

send

¢ considerado exploratorio;
s resultados, be

do manejo desta cult

m como o relacionamento destes resultados

estimativas estatisticas do
ura no Pais.

Com as principais caracteristicas
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Neste sentido foi feito um levantamento, em Ambito nacional, com seguintes os

objetivos:

(1) avaliar a contribuigdo do processo de FBN, através do uso da técnica de

§!°N, no fornecimento de N nas principais variedades de cana-de-agucar,

m diferentes regides do Pais;

cultivadas atualmente €

(2) Avaliar a influéncia da fertilidade do s
te processo, com énfase nos fatores que afetam a nutri¢do

olo e nutrigdo mineral das plantas de

cana-de-agucar nes

molibdica.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 ASPECTOS GERAIS

Este estudo foi realizado em lavouras comerciais de cana-de-agucar situadas em
usings  de aglicar e 4lcool, destilarias  de alcool e propriedades de
Produtores/Fornecedores nos Estados do Rio de Janeiro (10), Pernambuco (02), Minas

f |

Gerais (17) e Sdo Paulo (19) (Tabela 01). As lavouras amostradas foram escolhidas em

ural e da .dade das pl

s meses apos germinag
planta) e em lavouras de ciclo de 12 meses (cana-soca)

0

antas, sendo que as plantas amostradas

fungio do ciclo cult
5o ou brotagdo, para lavoura cultivada

apresentavam nove € Sel

em ciclo de 18 meses (cana-

des do manejo agron

|

|

mico de todas as lavouras amostradas !
cultivados nestas areas sio apresentados : ‘
l!. f

respectivamente. Informag

caracteristicas edaficas € geologicas dos solos

nas tabelas 02 ¢ 03.

O procedimento d

e amostragem foi idéntico em todas as lavouras amostradas ;

a amostrada enco se uma unica variedade de cana-de-

ntrava-

sendo que em cada lavour |
agticar plantada (Tabela 01 a lavoura uniforme em toda a drea. Cada . i

lavoura foi estratificada em
comprimeﬂtoa

), com © manejo d
quatro parcelas distintas, compostas por dez linhas de ‘

. s quais foram retiradas
cultivo, com 50 metros de a4 A enlras Parg-as

determinag@es analiticas, como se segue

10 DA FIXACAO BIOLOGICA DE N,

= P e e g = =

322 ESTIMATIVA DA CORZ o
PARA A CANA—DE-ACUCA

contribuicdo da fixagdo biologica de N,

a avaliacﬁo da

A técnica utilizada paré ’ .
de-acucar foi a da abundéncia natural de

cultura da €ana”

Para a nutrigdo nitrogenada da

T
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15\) (Shearer ¢ Kohl, 1986; Yoneyama et al., 1997

15
N, denominado Delta 15N (6

Boddey et al., 2001), que determina a fracdo do conteudo de N acumulado nas plantas

derivado do processo de FBN através da expressao:

15 test i - 5N pl
% Nfda = (6 Nplanf;a estemunha - 6 ° N planta teste) A0
(6" Nplanta testemunha - B)

Onde:
%Nfda — Fragdo do N acumulado pela planta derivado do processo de FBN

§'°N do N-disponivel no solo assimilado

a— Va]OI‘ de
as que ndo recebem contribui¢do da FBN.

8N da planta testemunh
por plant

5'5N da planta teste - Valor de §'°N da planta de cana-de-agucar.

B _ valor da discriminagdo isotopica de 15N feita pelas plantas de cana-de-
N derivado da FBN (Neste estudo, foi considerado

agticar na distribui¢ao do
igual a zero, como proposto por Boddey et al., 2001).

am amostradas retirando-se a primeira folha

«folha +3” (Gallo, 1970), a qual representa o

(Orlando Filho, 1983). Em cada parcela
tergo médio do limbo foliar

e cana-de-agucar for

As plantas d
lvida, denominadd

completamente desenvo
antas nesta cultura
I'OU-Se apenas

g também foram amostradas as plantas de

estado nutricional das pl

foram coletadas 30 folhas das quais amost

g mesmas Pafcela

planta$ invas
la (3). Estas plantas foram identificadas

sem a nervura central. Na .
oras”), para serem utilizadas como plantas

ocorréncia natural na lavoura i
na férmu

o nivel de espéci
a5 MESMAS nas lavouras (Tabela 03).
m lavadas €m detergente neutro € enxaguadas em agua

testemunhas, como descrit0 .
e, e o numero de espécies amostradas

taxonomicamente ao campo, 4
Variou em fungéo da ocorréncia d

As amostras vegetais fora ) |
tilagdo forgada, a 65°C, atc peso constante. As

om ven
inho tipo Willey, com peneira de 40 mesh, e
amostras secas foram passadas em MO P _ !
POster: ; Jagem até granulometria menor que 400 mesh(Smyth e I
steriormente em moinho de ro ;,
i

delOnizada, secadas €m estufa €

Myuns, 1990).




-

As amostras moidas foram analisadas para a determinagdo do teor de N e da

- | , ]
abundancia natural de '*N por espectrometria de massas num espectrometro de massas

), acoplado a um analisador automatico de carbono e de

(Finingan Matt — Delta Plus
o EA 1103) (Boddey et al., 2001). O valor da abundancia

nitrogénio (Carlo Erba Model

natural de '*N nas amostras foi calculado pela expressao abaixo:

(R _amostra -R_ padrdo) |x1000%° {5

15
N (R_ padrao)

Onde:

15 . .
85N = variaggo por mil (
relagdo a amostra

atmosférico)

o ’N/"N da amostra

: 1
ncia natural de N da amostra em

90) da abundancia nal 8
undancia natural de "N no ar

padrdo (Ab

R amostra = Relaga
ostra referéncia (valor da abundancia natural

15N/"N da am
15N §'°N = 0 %o (zero) (Mariotti, 1983).

R padrdo = Relagdo
(0,3663%

de °N do ar

15 das plantas de cana-de-agticar e das “plantas

Os valores médios de 8
este de “t-student” € somente as médias que

testemunhas” foram comparados pelo t

S signiﬁcativas entre sl
I5N nas “plantas testemunhas” foi maior que o

) foram utilizadas para 0 calculo
apresentavam diferenca P da

contribuigso da FBN, quando © valor de 8

car. Os casos contrarios ao anterior foram

apresentado pelas plantas de cana-de-ast
o da adequabilidade da espécie de planta como testemunha e

considerados para avaliagd
ptifica

5N para qué
8]5N da cana-

¢do da FBN nesta cultura. Para isso, foram

avaliagdo da técnica de 5!
de-agucar € das plantas testemunha

Comparados os valores de
tadas em grupo, onde se comparou o

foram contras
stemuﬂhas com

FBN para as
abelas 01 e 02)

individy iormenté
almente, e posteriormerts -
o valor médio do §'°N da cana-de-

conjunto de médias das plantas te lantas d de-agt

ntas de cana-de-aguc
a¢ucar. Avaliou-se @ contribui¢a0 da o e
oste estudo (T

dentre a5 48 Javouras amostradas I
:GTICAS FISICAS E QUIMICAS DO

323 A A CARAC
. VALIACAO DE TUDO.
SOLO NAS LAVOURAS EM ES




Amostras dos solos foram retiradas até 20 centimetros de profundidade, nas
entrelinhas das plantas de cana-de-agucar, em cada parcela, em cada lavoura amostrada.

assadas por peneira com abert
am-se as caracteristicas quimicas
todologias propostas por EMBRAPA (1997)

ura de malha de dois milimetros,

Estas amostras foram p
e as propriedades

apos serem secas ao ar. Avaliar

fisicas das amostras de terra segundo me

(Tabelas 04 e 05).

As caracteristicas € as propri
vel de relacionamento
s de cana-de-agucar, atrav

slise de regressao linear simples.

edades dos solos foram utilizadas para a estimativa

15
com os valores de 8 °N observados nas

da significincia e do ni
és da aplicag@o do teste das

plantas testemunhas e nas planta

correlages lineares de Pearson © de an




Tabela 01 — Descricio das caracteristicas agronomicas das lavouras avaliadas nos
Estados do Rio de Janeiro (10), Pernambuco (02), Sdo Paulo (19) e Minas

Gerais (17)

Lavoura/ Local Variedade/Ciclo Safra 98/99
(Mg/ha)
Rio de Janeiro
* Lavoura 01- Estagdo Experimental “Dr. Leonel CB 45-3 80,0
Miranda’/ UFRRJ — Campos dos Segundo Corte
Goytacazes
* Lavoura 02- Estagio Experimental “DI Leonel RB 72454 80,0
Miranda”/ UFRRJ — CampOS dos Segundo Corte
Goytacazes
* Lavoura 03 — Fazenda Guandu/Usina Barcelos S.A. — RB 72454 56,0
Campos dos Goytacazes Segundo Corte
Lavoura 04 - Fazenda Sdo Jodo — Usina Santa Cruz S/A 'RB.72454 90,0
— Campos dos Goytacazes /RJ Primeiro Corte
RB 72454 45.0

Lavoura 05 -Fazenda Santa Cruz — Usin Santa Cruz

Sétimo Corte

2

S/A — Campos dos Go acazes/RJ

Lavoura 06 - Fazenda Santana — Usina Santa Cruz S/A SP 7_01 143 90,0 (estimada)
_ Campos dos Goytacazes/RJ Primeiro Corte
Lavoura 07 - Fazenda Santana — Usin santa Cruz S/A SS’lt?’. r;ll g légit 40,0
w éti e
_ {Jsina Santa Cruz S/A SP 701143 150,0 (estimada)
* Lavoura 08 - Fa.zend?: a(ifna:;ciedogélg; > sos/RY b ciro Corte
i 72454 65.0
i . _ Usina Santd Cruz RB ;
Favoura 09 -sl:/fingzrgggzeég Goytacazes Segundo Corte
ruz S/A SP 701143 65,0

. ; ta C
Lavourg 10 - Fazenda Conteiro = Usina San

Segundo Corte

W&)”M'




Tabela 01 — Descrigdo das caracteristicas

Estados do Rio de Janeiro ( 10), Pernambuco

Gerais (17), continuagao

agrondmicas das lavouras avaliadas nos
(02), Sdo Paulo (19) e Minas

Lavoura/ Local Variedade/Ciclo Safra 98/99 (Mg/ha)
Pernambuco
* Lavoura 11- Engenho Carnauba-Usina Cruangi- RB 784764 100,0
Timbauba/PE Segundo
Corte
* Lavoura 12 - Engenho Carnatba-Usina Cruangi- RB 83102 80,0
Timbauba/PE Segundo
Corte
Séo Paulo
Lavoura 13 — Usina Iracema Cia. [ndustrial € A_gn’cola RB 806043 101.0
Ometto — Fazenda gantana de Cima - Terceiro
Sta. Gertrudes/SP Corte
Lavoura 14 - Usina Iracema Cia. Industrial ?.Agricola RB 806043 40,0
Ometto — Fazenda Santa Fulalia - Sta. Quarto Corte
Gertrudes/SP
Lavourq 15 - Usina Iracema Cia. Industrial € Agricola RB 825336 75.0
Ometto — Fazenda Monte Alegre- Sta. S%gurlzdo
orte
Gertrudes/SP
L i . Industrial € Agricola RB 806043 56,0
avoura ]6 — Usina Iracema Cia. In e fia- Sta Quusto Corte
Ometto — Fazenda Santa
Gertrudes/SP
* Lavoura ]7 - Usina S&o Jos€ - Fazenda 52})(Gmp° S?j'g;::z .
Zillo L nzetti)—Macatuba/ ’
illo Lore Gt
* o ; a 59 (Grupo RB-72454 70,8
Lavourg 18 - Usina S@0 José - Fizeatub 5P Ttérceiro
orte

Zillo Lorenzetti)-
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Tabela 01 — Descricio das caracteristicas agrondmicas das lavouras avaliadas nos
Estados do Rio de Janeiro (10), Pernambuco (02), So Paulo (19) e Minas

Gerais (17), continuagao

Variedade/Ciclo

Safra 98/99 (Mg/ha)

Lavoura/ Local

* Lavoura 19 - Usina Sao José - Fazenda 54 (Grupo
Zillo Lorenzetti)-Macatuba/SP

RB-72454
Primeiro
Corte

126,6

* Lavoura 20 - Usina Sdo José - Fazenda 51 (Grupo
Zillo Lorenzetti)-Macatuba/SP

SP 801842
Primeiro
Corte

140,0

* Lavoura 21— Usina Santa Cruz OP — Fazenda Bom

SP 70 1143
Quarta Soca

61,24

Retiro Araraquara/SP____

* Lavoura 22 — Usina Santa Cruz OP = Fazenda Bom
Retiro Araraquara/SP

* Lavoura 23 — Usina Santa Cruz Op — Fazenda Bom

Retiro Araraquara/SP

Cruz OP — Fazenda

* Lavoura 24 — Usina Santa
a/SP

Barrinha Araraquar

* Lavoura 25 — Usina Santa Cruz OP - Fazenda Luzia
Araraquara/SP

* Lavoura 26 — Usina Santa Cruz OP - Fazenda Sermnto

Araraquara/SP

* Lavoura 27 — Usina Santa Cruz OP — Fazenda Serrito
Arara vara/SP
ustrial € Agricola

a. Ind
Matas - Sta.

* .
Lavourq 28 - Usina Iracema Ci
Ometto — Fazenda Duas

Gertrudes/SP

RB 806043
Primeira
Soca

120,0

RB 72 454
Terceira
Soca

61,00

SP 813250
Primeiro
Corte

1291

RB 835089
Primeira
Soca

37,03

SP 791011
Tercelira
Soca

61,24

RB 813250
Segundo
Corte

61,24

RB 72454
Segundo Corte

125,0
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ticas agronomicas das lavouras avaliadas nos
i

Tabela 01 — Descrigéo das caracteris
iro (10), Pernambuco (02), Sao Paulo (19) e Minas

Estados do Rio de Jane
Gerais (17), continuagao

Variedade/Ciclo Safra 98/99 (Mg/ha)

Lavoura/ Local

* Lavoura 29 — Usina Iracema Cia. Industrial e Agricola ~ RB 825336 65.0
Ometto — Fazenda Pao de Lote - Sta. Segundo Corte

Gertrudes/SP

rial e Agricola SP 732233 65.0
o - Sta. Terceiro Corte

* Lavoura 30 — Usina Iracema Cia. Indust
Ometto — Fazenda San Pedr

Gertrudes/SP
: , |
* Lavoura 31 — Usina Iracema Cia. [ndustrial e Agricola SP 801842 62.0 )
Ometto — Fazenda San Pedro - Sta. Segundo corte i
Gertrudes/SP :
Minas Gerais
* Lavoura 32 — Produtor/Fornecedor - Sitio Iracema - RB 739359 50,0
Oratorios/MG Sexto Corte
* Lavoura 33 — Produtor/Fornecedor - gitio Pedreira - RB 807515 100,0
Oratorios/MG Primeiro Corte
eira - SP 791011 80,0

cedor - gitio Pedr .
e Primeiro Corte

* Lavoura 34 — Produtor/Fo
Oratorios/MG

SP 801842 80,0

- Sitio Pedreira -
Primeiro Corte

cedor

* Lavoura 35 — Produtor/Forme

Oratorios/MG
RB 72454 75.0

Primeiro Corte

dor - Gitio Pedreira -

* Lavoura 36 — Produtor/Fornece

Oratérios’MG
e gjtio S3o Pedro - SP 801842 60,0
Quinto Corte

i Lavoura 37 — pProdutor/F orneced

Oratorios/MG
RB 739359 100,0

* . . _ gitio Sa0 .
Lavourg 38 — Usina Jatiboc2 S.A -5 Primeiro Corte ‘

Joao/ MG




Tabela 01 — Descrigéo das ca
Estados do Rio
Gerais (17), continuagao

racteristicas agrondmicas das lavouras avaliadas nos
de Janeiro (10), Pernambuco (02), Sao Paulo (19) e Minas

Variedade/Ciclo  Safra 98/99 (Mg/ha)

Lavoura/ Local

Lavoura 39 — Usina Jatiboca S.A. — Sitio 580 Joao/MG

Lavoura 40 — Usina Jatiboca S.A. — Sitio S8 Joao/MG

Lavoura 4] — Usina Jatiboca S.A. — Fazenda Mario
Giardini Urucania/MG

Lavoura 42 - Usina Jatiboca S.A. = Fazenda Décima

Urucania/MG

Lavourg 43 — Usina Jatiboca S.A. — Fazenda Décima

Urucania/MG

Lavoura 44 — Usina Jatiboca S.A- ~ Fazenda Bandeiras

Urucinia/MG
Lavourq 45 — Destilaria Atenas S5 Fazenda Aracatl IT-
S50 Pedro dos Ferros G
Lavoura 46 — Destilaria Atenas S.A I:aZGHd‘f1 Aracati II-
S3o Pedro dos Ferros
-14 — Sdo
Lavourq 47 — Destilaria Atenas S.A Fazenda L
Pedro dos Ferros/M
acati —
Lavourq 48 _ Destilaria Atenas SAF azgnda Ar
S30 Pedro dos Ferros

ara a estimatiVa d

de PN (8"°N)

*
Lavouras selecionadas p
através da técnica da abundancia natu

a contribui¢ao da Fixaga

CB 45-3 80)0
Primeiro Corte
RB 867515 100,0
Primeiro corte
SP 791011 70,0
Segundo Corte
RB 739389 60,0

Terceiro Corte

RB 72454 60,0
Terceiro Corte

SP 801842 70,0
Primeiro Corte

RB 765418 100,0
Primeiro Corte

RB 739354 80,0
Primeiro Corte

Sp 701143 Ne
Primeiro Corte

SP 801842 Ne
Primeiro Corte

o Biologica de Na,




it }
abela 02 — Descrigdo das classe
avaliadas nos Estados

(19) e Minas Gerais (17)

Lavoura/ Local

Rio de Janeiro

*L
avoura ()1 - Estagio Experimental
“Dr. Leonel Miranda™
UFRRJ - Campos dos
Goytacazes

=
a
Voura ()2- Estagio Experimental
“Dr. Leonel Miranda™/
UFRRJ — Campos dos
Goytacazes

*
Lavoura 03 - razenda
Guandu/Usina Barcelos
S.A. — Campos dos
Goytacazes/RJ

LGVOura (04 - Fazenda Sao Jodo —
Usina Santa Cruz S/IA
— Campos dos
Goytacazes /RJ

Lay
OuUra ()5 -Fazenda Santa Cruz -
Usina Santa Cruz S/IA

_ Campos dos
Goytacazes/RJ

L
oura 06 - Fazenda Santana —
Usina Santa Cruz S/A
_ Campos dos
Goytacazes/R] KCl  (135.0 kg/ha)
MAP (100.0 kg/ha)

s e do manejo da fertilidade dos solo
: _ s nas lavo
do Rio de Janeiro (10), Pernambuco (02), S&o P;E?s

Classe de Solo

Cambissolo

Cambissolo

Podzolico
yvermelho
amarelo

Cambissolo

Cambissel©

CambiSSOIO

Cambissolo

Corre¢do e Adubagdo do Solo

Plantio

Manutencio

KCl (150,0 kg/ha)
MAP (100,0 kg/ha)
Calagem (3,0 Mg/ha)

KCl  (150.0 kg/ha)
Uréia (100.0 kg/ha)

KCl (150,0 kg/ha)
MAP (100,0 kg/ha)
Calagem (3,0Mg/ha)

KCl (150.0 kg/ha)
Uréia (100.0 kg/ha)

KCl  (150,0 kg/ha)
MAP (100,0 kg/ha)

NPK 20-0-20
(300.0 kg/ha)

Calagem

KCl  (135.0 kg/ha)
MAP (100.0 kg/ha)

Calagem
Torta de filtro

(1 6Mg/ha)

KCl (135.0 kg/ha)
MAP (100.0 kg/ha)

Calagem

K (Vinhaga)
Uréia (100.0 kg/ha)

Torta de filtro 16t/ha)

RCl (135.0 kg/ha)
MAP (100.0 kg/ha)

Calagem

Torta de filtro 16t/ha)

Calagem (1,5 Mg/ha)

16t/ha)

Lo
Oura ()7 - Fazenda Santand —
Usina Santa Cruz S/A
_ Campos dos Torta de filtro
Go acazes/RJ

KCI  (150.0 kg/ha)
Uréia (100.0 kg/ha)

.




Tabela 02 — Descri¢do das classes
avaliadas nos Esta
Paulo (19) e Minas Gera

Lavoura/ Local

b
Lavoura 08 - razenda Grande -
Usina Santa Cruz 8/A
— Campos dos
Goytacazes/RJ

*1
a
voura (09 - Fazenda Conteiro —
Usina Santa Cruz S/A
_ Campos dos
Goytacazes/RJ

La
VO
ura /() - razenda Conteiro -
Usina Santa Cruz S/IA

— Campos dos
Goytacazes/RJ

Pernambuco

*
Lay
Oura [ /. Engenho Camaiiba-
Usina Cruangi-
Timbauba/PE

*L
a
Voura ]2 - Engenho Camnauba-
Usina Cruangi-
Timbatuba/PE

Sdo Paulo

] avy,
! O "
Ura 1’3 — Usina Iracema Cia.

Industrial € Agricola
Omelto — Fazen

Qantana de Cima - Sta.

Gertrudes/SP

Classe de Solo

Solo Turfoso

Latossolo
Amarelo

[Latossolo
Amarelo

Brun() nao
Calcico

Bl’UnO ndo
Calcico

Areid
QuzlrtZ"OS'a

dos do Rio de Ja
is (17), continuagao

e do manejo da fertilidade dos solos nas lavouras
neiro (10), Pernambuco (02), Siao

Correcdo e Adubacao do Solo

Plantio Manutencéio
KCl (160.0 kg/ha) -
MAP (100.0 kg/ha)
Calagem
Torta de filtro ( 16t/ha)
KCl (160.0 kg/ha) KCl (150.0 kg/ha)
MAP (100.0 kg/ha) Uréia (100.0 kg/ha)
Calagem
KCl (160.0 kg/ha) KCl (150.0 kg/ha)
MAP (100.0 kg/ha) Uréia (100.0 kg/ha)
Calagem
NPK NPK
0-42-0 (3 00.0 kg/ha) 5-0-45 (400.0 kg/ha )
NPK NPK
0-42-0 (300.0 kg/ha) 5-0-45 (400.0 kg/ha )

NPK NPK
04-10-10 (250kg/ha)  07-0-13 (250kg/ha)
Torta de Filtro
(15Mg/ha)

==
T

S I T T

—_—————

BB e o we S

o=




Tabela 02 — Descrigdo das cla
avaliadas nos Estados do Rio d

sses e do manejo da fertilidade dos solos nas lavouras
e Janeiro (10), Pernambuco (02), Sdo

Paulo (19) e Minas Gerais (17), continuago

Corregdo e Adubagio do Solo

Classe de Solo

Lavoura/ Local
Plantio Manuten¢io
Lavoura 14 - Usina Iracema Cia. Areia NPK NPK
Industrial e Agricola Quartzosa  04-10-10 (250kg/ha)  07-0-15 (250kg/ha)
Torta de Filtro

Ometto — Fazenda

Gertrudes/SP

Santa Fulalia - Sta.
15Mg/ha)
NPK NPK

04-10-10 (250kg/ha) ~ 07-0-15 (250kg/ha)

L .
Dourq |5 — Usina Iracema Cia. Areid .
Industrial e Agricola Quartzosa Torta de Filtro
Ometto — Fazenda (1 SMg/ha)
Monte Alegre- Sta.
Gertrudes/SP
@ 16 — Usina Iracema Cia. LatOSSOIO
il Gt G etho  04-10-10 (250kgtha)  07-0-15 (250kg/ha)
Ometio — Fazenda ESCUfO Torta de Fllt[‘O

%

Fazenda 56 (Gru RoOx0O )
Z?ﬁ? I»rm7£ﬂi)-p0 Torta Filtro 15 Mg/ha
Macatuba/SP
NPK NPK

*

Santa Euldlia - Sta.

Gertrudes/SP

La
Voura [7 - Usina Sio José -

olo BIPE: o
Latoss 04-09-13 (1000L/ha) 10-00-12 (1000 L/ha)

lo
1atossO 04-09-13 (1000L/ha) 10-00-12 (1000 L/ha)

Lavour
@ |8 _ Usina Sdo José —
Fas;glda 59 (G:upo ESCUrO ¥ 15 M ha) tha a 30
Zillo Lorenzetti)- Torta Filtro ¢a (300 L/ha)
Macatuba/SP
NPK -

LatossolO 04-03-13 (1000L/ha)

%
Lavoura 19 — Usina Siio José — 5
Fz.lzmdﬂ 542(;};11130 ESCUr thafia (300 m3/ha)
ﬂ:lal:a‘{g:?SP v Torta Filtro (15 Mg/ha)
K
*r solo 04-09'13 (IOOOL/ha) B
AVourag 2() _ Usina Sao José - Latos o Torta Filtro (15 Mg/ ha)
Fazenda 51 (Grupo RoX
Zillo Lorenzetti)- NPK
, Macatub.l/SP ‘ NE 18_07_27 (400 kg/ha)
Lay Areld
Ourq 2] Usina Santa Cruz O Quaﬁzosa

N

_ Fazenda Bom Retiro

Araraquara/SP

—rrrecTcT—
TR W o v,



Tabela 02 — Descrigdo das classes
avaliadas nos Estado
Paulo (19) e Minas Gera

Lavoura/ Local

*1
AV
Oura 22 — Usina Santa Cruz OP
Fazenda Bom Retiro
Araraquara/SP

*L
av,
Oura 23 — Usina Santa Cruz OP
_ Fazenda Bom Retiro
Araraquara/SP

*1
Lay
Oura 24 — Usina Santa Cruz OP
_ Fazenda Barrinha
Araraquara/SP

*7,
ay
Oura 25 - Usina Santa Cruz OP
_ Fazenda Luzia
Araraquara/SP

*1
LAV,
Oura 26 — Usina Santa Cruz OP
_ Fazenda Serrito
Araraquara/SP

*Z
~Qy
OUra 27 — Usina Santa Cruz OP
_ Fazenda Serrito
Araraquara/SP

*®
L
Avourq 28 - Usina Iracema Cia.
Industrial e Agricola
Ometto — Fazenda
Duas Matas — Sta.
Geltrudﬁ/SP

1,
ay
Ourg 29 — Usina Iracema Cia.

Industrial e Agricola
Ometto — Fazenda Pio

de Lote — Sta.
Gertrudes/SP

"L
ay,
Oura 3() — Usina Iracemad Cia.
Industrial ¢ Agricol2
Ometto - Fazenda San
Pedro - Sta.
Gertrudes/SP

N

Classe de Solo

Areia
Quartozosa

NE

Areid
Quartzosa

Latossolo
Vermelho
amarelO

1 atossolo

yermelh0
escuro

LatossolO
yermelho

Lat055010
Vermelho
Esc.ufo

atossOlO
RoX0O

 atossolO
\Y erlfﬂ‘?lho
Escuro

e do manejo da fertilidade dos solos nas lavouras
s do Rio de Janeiro (10), Pernambuco (02), Sdo

is (17), continuagao

Corregdo e Adubagdo do Solo

Plantio Manutencio
NE NPK
18-07-27 (400 kg/ha)
e NPK
NE NPK
18-07-27 (400 kg/ha)
NE NPK
18-07-27 (400 kg/ha)
NE Virlhag.a (150m3 /ha)
NE Vinhaca ( 1 50m3 /ha)
NPK NPK
04-10-10 (250kg/ha) 07-0-15 (250kg/ha)
Torta de Filtro Vinhaga (100 m*/ha)

Torta Filtro

NP
04-09-13 (

Torta Filtro

NP
04-09-13 (

K
1000L/ha)
(15 Mg/ha)

K
1000L/ha)
(15 Mg/ha)

NPK
10-00-12 (1000 L/ha)
Vinhaga (300 L/ha)

NPK
10-00-12 (1000 L/ha)
Vinhaca (300 L/ha)

= e T N

= =3
T NI
e




Tab g
ela 02 — Descrjgao das classes e do manejo da fertilidade dos solos nas lavouras
avaliadas nos Estados do Rio de Janeiro (10), Pernambuco (02), Sdo
Paulo (19) e Minas Gerais (17), continuagao. ’

Corregdo e Adubagdo do Solo

L
avoura/ Local Classe de Solo
Plantio Manutencio
*
Lavoura 3] - Usina Iracema Cia. Latossolo NPK NPK
Industrial ¢ Agricola yermelho 04-09-13 (IOOOL/ha) 10-00-12 (1000 L/h
o - Faz y g . a
Y et Amarelo  Torta Filtro (15 Mg/ha) ~ Vinhaga (300 tha))
Gertrudes/SP
Minas Gerais :
: | :
Lavoura 32 — produtor/Fomecedor Latossolo Calcario (1,50Mg/ha) NPK 14-06-24 (500 £
- Sitio Iracema - vermelho NPK 06-24-30 (500 kg/ha) :
Oratorios/MG amarelo kg/ha) !
* , .
Lavoura 33 - produorromecsdor Latossolo Calcario (I,SOMgsfgg) -
- Sitio Pedreira - yermelho NPK 06-24-30( {
OratoriosMG amarelo kg/ha) b
|
% i %
L Calcario (1 ,50Mg/ha) - f
AVOura 34 — produtor/Fomeoedor Latoss0l® NPK 06-24-30 (500 |
- Sitio Pedreira - Vermelho ke/ha)
Oratorios/MG amafelo E
I
% ATl a =
L 1 Calcario (I,SOMg/h )
avour a 35 — Produtor/’FomwdOr Latoss?hg NPK 06-24-30 (500
- Sitio Pedreira - Verme kg/ha)
Oratorios/MG amarelo
*La o Caledrio (1,50Mg/ha) g
Youra 36 - Produtor/Fomecedor Latosslho NPK 06-24"30 (500
- Sitio Pedreira - Verme kg/ha)
Oratérios/MG amarelo
*Lo golo  SRED (I’S%N;go/ha) N ey
¥ o -24-
Vouy a 37 — Produtor/FomecadOt’ baetrmelho NPK 06 2 a)

. Sitio Sdo Pedro -
Oratorios/ MG
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Tabela 02 — Descrigio das classes € do manejo da fertilidade dos solos nas lavouras
avaliadas nos Estados do Rio de Janeiro (10), Pernambuco (02), Sio

Paulo (19) e Minas Gerais (17), continuagao

Correcdo e Adubagdo do Solo

Lavoura/ Local Classe de Solo
Plantio Manuten¢io
* Lavoura 38  Usina Jatiboca S. - Latossolo Calcario (2,0 Mg/ha)  NPK 14-06-24 (500
Sitio Sdo Joio/MG Amarelo NPK 06-30-24 (400 kg/ha)
kg/ha)
Lavoyrq Calcario (4,0 Mg/ha) ~ NPK 14-06-24
39 _ Usina Jatiboca S.* - Sitio Latossolo cario (4 (500
’ Sﬁo{lotz’ich)M(}S‘ ™ Amarelo NPK 06-30-24 (400 kg/ha)
kg/ha)
Lavoyy | Calcdrio (3,0 Mg/ha)  NPK 14-06-24 (500
a 40 — Usina Jatiboca S.” - La‘tOSSO 0 24 400 k h
Sitio Sio Jodo 3 lho NPK 06-3 0- ( g/ a’)
Sitio Sio Jodo/MG Verme kg/ha)
L Calcario (2,0 Mg/ha) NPK 14-06-24 (500
Wourq 4] — Usina Jatiboca S.* - If;s:;;g) NPK 06-30-24 (400 kg/ha)
Fazenda Mario
Gi;i;ini Urur:.:énia/MG kg/ ha’)
Calcario (1,7 Mg/ha) NPK 14-06-24 (500
Lavoura 43 sina usivoca s - Latoss0l NPK 06-30-24 (400 kg/ha)
Fazenda Décim.a Amafelo Kk g,/ha)
Urucnia/MG
i NPK 14-06-24 (500
Calcario (2,0 Mg/ ha)
Lavowa 43 — Usina Jatiboca 8" - Latossfilo NPK 06-3 0-24 (400 kg/ha)
Fazenda Décima Am arel0 kg/ ha)
Urucania/MG
“Voyrqg . o ) LatOS erfos ato sl
44 — Usina Jatiboca S.A- Amﬁfelo Sup (400 kg/ha)

Fazenda Bandeiras
Urucania/MG

N

AT

———
e ] _
—
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Tabela 02 — Descrigdo das classes € do manejo da fertilidade dos solos nas lavouras
avaliadas nos Estados do Rio de Janeiro (10), Pernambuco (02), Sao

Paulo (19) e Minas Gerais (17), continuagao

Corregdo e Adubagdo do Solo

asse de Solo
ocal Plantio Manutencio
Lavoura 4 ilari bissolo  Calcério (5,0 Mg/ha) ~ NPK 10-00-25 (500
e e i cam NPK 00-15-25 (500 ke/ha)
Sdo Pedro dos kg/ha)
Ferros/MG

Calcario (5,0 Mg/ha) ~ NPK 10-00-25 (500

—— TSRS

Pedro dos Ferros/MG

Lay, ; solo
oua 46— i ems TG NPK 0185 G kg/h)
Sio Pedro dos kg/ha)
Ferros/MG
|
i K 10-00-25 (500 ;
- Calcério (5.0 Mg/ha) NP ,
Lavoura 47 -y masa  CATPIS pic 00-15-25 (500 kg/ha) i
s o |
Calcario (5,0 Mg/ha) NPK 10-00-25 (500 E
Lavourg 45 Destilaria Atenas S.A Latossc;lo NPK 00-15-25 (500 kg/ha) f
Fazenda Aracati - S80 Amare & kg/hﬂ) E
{
5
f

=7 7% N
—a da contribuigdo da Fixagao Biologica de Nz,
estimat1vd SN (SISN)

* ik
avouras avaliadas para @ ot
a

atrag R
lravés da técnica da abundancid n
= Nio Infornado




patt;ral Illsas lavouras, utilizadas
ca de 6 °N. (Entre parénteses:

Jantas de ocorréncia
licacdo da técni
gua portuguesa)

Tabel
) :
03 — Lista de espécies de p
Eomo testemunhas para a ap
ome popular das espécies em lin

s consideradas testem
' unha
ifico (Nome Popular) °

Espécies de planta

Codi
LaVOUra 01 lgo Nome Cient
Sidastrum Sp. (Malva)
Sida cordifolia (Malva Branca)
Maréypianthes chamaedrys (Betonia Brava)

Panicum maximun (Capim colonido)

Crotalaria incand (Xique—Xique) 1

spermunt australe (Capim Carrapixo)

LaV()u
a 02 Acantho
Bidens Pilosd (Picdo Preto)
Croton Lobats (Café Preto)
(Trapoeraba)

Commelind benghalensis
ifolia (Cipo Corda-de-viola)

[pomea grand

Merremid cissoides (Corda-de—viola)
prasilensis (Erva de Santa Luzia)

Luphorbi@
Sida +hombifolid (Gauxumo)
dica (Capim pé-de—galinha)

Eleusine it
. mutica (Capim Angola)
(Betonia Brava)

Brachiarza
ianthes chamaedrys

Lavoura 03

sterophrus (LO sna Branca)

u
ra 08 Parthenium hy.
dium album (Fedegoso)

Chenop?
mum sp-(Carr apixo
zia)

Oura 11 Capim A
qximuin

L

L

Ges da FBN para a sud acumulagdo de

] de recebe’ contribwé

b
N hta com alto potencia

——
— ———
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de ocorréncia natural nas lavouras, utilizadas
licagdo da tecnica de §°N. (Entre parénteses:

lingua portuguesa), continuagao.

Tabel
203 1
03 — Lista de espécies de plantas
como testemunhas para a ap
nome popular das espécies em

spécies de plantas consideradas testemunhas

Codigo /,i////?"
Lavoura 18 _ — Nome C-iemiﬁco (Nome Popular)
FEragrostis pilosa (Capim Barbicha-de-alem&o)

Sida rhombifolia (Guaxuma)

Bidens Pilosa (Picé@o Preto)

Lavoy
i 2 Eragrostis pilosa (Capim Barbicha-de-aleméo)
Sida rhombifolia (Guaxuma)

Bidens Pilosa (Pic@o Preto)
imum (Coloniz’io)

LaV()
u
ra 20 Panicum maxi
Jon (Grama Seda)

La
voura 21 Emilia sonchifolia (Falsa Gerralha)
i decumbens

.« (Erva de Santa Luzia)

Lavoyra 22 .
Euphorbia
qria muticd (Capim Angola)

Lavours 25 Sida P
mic anthum

- ————

lav

0 .

ura 26 milia oM
i maxiﬂmm

Ourg 27 pittih hy
Parthe P didynus (Mastrl.lGO .
apim colonido)

L
“Voura 28

L
a"Oura 29

L
a.\!()ura 30




Tabe]
a03 - Li el
Lista de espécies de plantas de ocorr
como testemunhas para a ap
nome popular das espécies €

Cdédigo

Lavoura 31

LaV()ul-a 3 S

Lavoura 36

c 00 éncia ne_ltural nas lavouras, utilizadas
licagdo da tecnica de §'°N. (Entre parénteses:
m lingua portuguesa), continuagao. .

Espécies de p
Nome Cientifico (Nome Popular)

lantas consideradas testemunhas

lsa Serralha)
(Erva de Santa Luzia)
(Capim Carrapixo)

FEmilia sonchifolia (Fa
Euphorbia brasilensis
Acanthospermum australe

Conmelina benghalensis (Trapoeraba)

ND (Assapelxe)
Panicum mum (Capim Colonido)

ombifolia (Guaxuma)
tiflora (Capim Gordura)
(Capim pé—de—galinha)

Sida rh
Melines mini
FEleusiné indica

Bidens pilosa (Pic@o Preto)
Panicum maximumn (Mastrugo)

. 1oms PiloSA (Picao Preto)
s eng . (Trapoeraba)

}
I
f
{
|




Tabela 04 — Caracteristicas quimicas das amostras de terra nas lavouras de cana-de-agicar avaliadas (Embrapa, 1997)"¢d°

3- pH em dgua solo/agua 1:25

4 — Titula¢do em extrato de KCI (1.0 M), com NaOH

5 — Titulacdo com EDTA em extrato de KCI (1.0M)

6 — Titulagdo em extrato de Acetato de Calcio, com hidroxido de sodio

8 — Espectrometria de chama em cxtrato de H.SOy, + HCI (0.025M ¢ 0.125M)
ND - Nio Determinado

7 — Espectrofotometria em Azul de Molibdénio. em extrato de H.SO, + HCI (0,025M e 0.125M) (Braga e Defellipo. 1974)

Cédigo N MO’ pH’ Alf Ca+ Mg’ Ca Mg H+ AP P’ K*
dag/kg cmoly/dm’ mg/dm’

Lavoura 01 0,25 2,27 5,70 0,00 9,00 5139 3,45 4,05 4,75 61,75

Lavoura 02 0,26 2,36 5,67 0,00 9,20 5,73 3,47 405 4.00 47.67

Lavoura 03 0.22 2,10 410 0,40 1,38 0,80 0,58 3,60 5,25 33,00
Lavoura 04 022 2,28 5,30 0,63 6,53 498 1,55 1,65 108,75 298,75
Lavoura 05 0,20 2,08 505 0,10 7,30 493 2,38 420 925 TT315
Lavoura 06 0,21 222 5,98 0,00 8,00 5.03 298 4 05 10,00 236,25
Lavoura 07 0,15 1,89 5,80 0,00 9,50 6,10 3,40 ND 45 .00 340,00
Lavoura 08 1,00 18,60 473 1,15 5,48 235 2,13 33,60 13,00 31,50
Lavoura 09 0,22 2,39 413 0,60 1,53 0,80 0,73 420 323 53,25
Lavoura 10 0,18 1,99 453 0,33 2,38 1,35 1,03 375 3 .00 62,25
Lavoura 11 0,17 1,95 6,25 0,00 12,50 8,45 405 ND 186,50 295 00
Lavoura 12 0,23 2,48 6,03 0,00 9,10 7,40 230 ND 03533 248 33
Lavoura 13 0,16 0,68 5,63 0,00 2,33 133 0,70 2,03 7.00 13 .00
Lavoura 14 0,09 0,85 4 60 0,48 1,23 1,50 0,30 2,10 11,25 13,50
Lavoura 15 0,19 211 5,45 0,00 3.0 420 135 420 1,50 45 50
Lavoura 16 0,10 0,73 473 0,58 0,98 1,40 0,70 5,10 8,25 17,00

Metedo 1. Destilagdo a vapor ¢ titulagio em extrato sulfarico. pela técnica de Kjeldahl
2- Walkley ¢ Balck (1965)




Tabela 04 — Caracteristicas quimicas das amostras de terra nas lavouras de cana-de-agucar avaliadas (Embrapa, 1997)

Céodigo N MO* pH’ A" Ca+Mg Ca H+ AP P’ K
dag/kg cmol/dm’ mg/dm’
Lavoura 17 0,09 1,62 5,50 0,03 5,60 428 1,33 ND 13,75 217,50
Lavoura 18 0,04 0,67 5,64 0,00 2,36 1,40 0,96 1,54 16,80 33,60
Lavoura 19 0,05 0,85 6,13 0,00 3,68 2,08 1,60 135 2925 54,00
Lavoura 20 0,12 1,95 6,25 0,00 733 5,00 2.3 ND 7,50 30,25
Lavoura 21 0,04 0,82 5,47 0,03 2,27 1,47 0,80 2,10 7,00 44 67
Lavoura 22 0,05 0,80 6,55 0,00 4,03 2,65 138 0,75 3525 27,00
Lavoura 23 0,03 0,60 5,73 0,00 2,18 2,03 0,75 135 17,00 23,50
Lavoura 24 0,04 0,82 5,47 0,03 i3 1,47 0,80 2,10 7.00 A4 67
Lavoura 25 0,03 0,59 6,98 0,00 3,40 2,73 0,68 39% 1125 10,75
Lavoura 26 0,04 0,87 5,90 0,00 2,68 193 0,75 180 6,50 20,75
Lavoura 27 0,10 1,50 458 0,58 2,13 128 085 AT 2.50 59.00
Lavoura 28 0,16 2,55 5,83 0,03 5,85 433 1,53 3N 2825 395 50
Lavoura 29 0,06 1,03 6,95 0,00 528 4 A5 0,83 0,38 51,50 6815
Lavoura 30 0,06 1,05 5,38 0,05 3,20 2,08 1,13 2,15 6,50 106,75
Lavoura 31 0,13 0,44 6,20 0,00 3,60 2,23 1,37 1,05 14,67 63,67
Lavoura 32 0,12 1,86 5,00 0,15 3,18 2,31 0,87 3,60 5,75 78,00
Lavoura 33 0,13 2,14 5,93 0,00 5,83 3,73 2,10 3,75 11,67 69,00
Lavouras 34 0,25 2,68 5,25 0,00 4,55 2,90 1,65 4,43 4,50 56,00
Lavouras 35 0,25 2,68 55 0,00 4,55 2,90 1,65 4,43 4,50 56,00
Lavoura 36 0,01 0,09 1,58 4,80 0,38 2,65 1,65 5,60 1,00 4,50
Lavoura 37 0,11 228 5,98 0,00 4,95 3,40 1,55 6,53 4,50 57.25
Lavoura 38 0,11 1,98 4,68 0,65 2,23 1,33 0,90 4,65 4,50 59.50
Lavoura 39 0,10 1,53 4.45 0,60 1,93 1,05 0,88 4,50 XS 4725




Tabela 04 — Caracteristicas quimicas das amostras

de terra nas lavouras de cana-de-agticar avaliadas (Embrapa, 1997)
Codigo N MO’ pH’ A" Cat+Mg’ Ca Mg H+ AP P’ K
dag/kg cmoly/dm’ mg/dm’

Lavoura 40 0,11 1,78 4,93 0,05 3,98 2,38 1,10 3,45 275 47,50
Lavoura 41 0,14 1,50 4,58 0,43 2,23 1,33 0,90 50 4,00 32,75
Lavoura 42 0,15 2,21 427 0,77 1,73 1,07 0,67 5.93 6,00 4733
Lavoura 43 0,17 3,08 4,60 0,25 4,58 3,28 1,30 8,10 14,75 407,50
Lavoura 44 0,16 2,58 525 0,00 4.43 2,78 1,65 420 275 41.00
Lavoura 45 0,11 1,72 4,65 0,25 2,58 1,55 1,03 473 425 33,00
Lavoura 46 0,23 2,34 4,93 0,15 3,38 2,05 1,33 430 6.00 50,25
Lavoura 47 0,12 1,78 418 0,53 2,13 1,33 0,80 433 2,00 39,50
Lavoura 48 0,12 1,78 418 0,53 213 133 0,30 438 2,00 39,50




T
abela 05 — Teores de Areia Gro
terras nas lavouras avaliadas. (Embra

Codi g0

LaVoura 01
Lavoura 07
Lavours 03
Lavoura 04
avoura (05
Lavoura 06
avoura (7
&VOura 08
aVoura )9
avoura 10
avou,-a 11
aV()ufa 12
AVoura 13
avoma 14
&Voura 15
aVOUI‘a 16
oura 17
aVourg 18
aVoura 19
vourg 2
ourg 2
avoma 29
Aourg 23
Woura 24
oura 25
ourg 26
Vourg 27
av()Ura 28
a"’Ollra 29
AVoury 30
aVOura 3]
WVourg 39
Voura 33
L:X()Ura 34
i Ourg 35
Lazo‘"a 36
La Oury 37
LaVOUTa 38
"Oura 39

Areia Grossa

-

6
5
60
10
6
5
7
Material Orgnico
50
49
35
35
T7
76
16
82
12
51
58
9
54
50
51
36
69
40
18
9
29
29
24
33
34
34
34
44
27
24
25

Areia Fina

dag/kg

12
11
15
16
16
17
14
16
15
23
23
14
14
17
10
17
34
24
10
30
38
40
44
23
32
29
12
46
40
35
13
11
13
13
15
12
13
15

2

ssa, Areia fina, Silte e Argila (dag/kg) nas amostras de
pa, 1997)

Silte Argila
48 35
48 37

6 19
46 29
38 40
45 34
42 37

5 30

9 21
15 27
15 27
3 6
3 8

7 60
3 6
8 63

3 12

5 13
10 71
2 9
3 9
4 3
5 15
) 7
4 25
10 >4
26 >4
6 18
14 18
13 18
14 a0
10 46
9 46
9 46
10 3l
18 o
10 o

51

11




te e Argila (dag/kg) nas amostras de

Tabela 05 — Teores de Areia Grossa, Areia fina, Sil
a, 1997), continuagao

terras nas lavouras avaliadas. (Embrap

Cat: Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
odigo dag/kg
I]:amura 40 40 14 18 29
Lavoura 41 26 iy 14 49
LaV()ura 42 21 12 12 55
LaVOUra 43 26 12 8 24
oiry 14 N p 30 47
II:aVOura 45 30 14 14 43
s S -
J 19 43

LaV()ur
a47 9 .
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33
RESULTADOS E DISCUSSOES

3,3'1
C%ST]MATIVA A CONTRIBUICAO DA BN PARA AS PLANTAS NA
LTURA DA CANA-DE E-ACUCAR

natural nas lavouras de cana-de-agticar (plantas

s de ocorréncia
a abundancia natural de N

O uso de planta

]]’]Vas
Ora (13

s), “plantas testemunha’,
15N observado em plantas que utilizam apenas o

se os valores de 8"°N nestas plantas

dis
poni
vel no solo, ou seja, © valor de 8

N
Prov
eniente do solo, foi avaliado compa
ada uma das lavouras em

tas de cana-de-ag;acar, em C

5N nas p
s observados na cana-

Com

a

queles observados nas plan

lantas testemunhas

es'[ud
0 (Tabela 06). De uma manel

. a geral, 08 valores de b
o maiores que ©

em ¢
ad
a lavoura foram iguais 0Y 3 51
. N para 2 estima
o a aphcaf;a da técnicd de 0 P tiva da
tipulado POT Shearer e Kohl (1986).
gucar, neste estudo,

sign lﬁcatwament

de-
-agu
car, possibilitand
omo €8

lantas de cana-de-a

§'°N da espécie de pl
aguc

()nt
ribuigio da FBN para a cana-dé- -ague
o da FB

r mele

foi
re
o alizada somente quando © Jalo
i lanta
cativamente maior que o 0bse ervado na p -
oddey et al (2001) (Tabela )i
se valor

ar nas espeécies

par aaspP
anta testemunha foi

Ae
Sti
imativa da contribui¢a
de cana-de-agucar, avaliados pelo

teS‘[
e de t
-student, como pro osto PO
prop 36 37 € 39 observaram— es de 5°°N nas
na cana—de—aguc

DlantaSApenaS nas lavouras 21- 29, ores
Brac;,,-a:fﬁem““has significativa™®” © =gy g it (favoura 39), Commelina
be}?ghalea -decumbens (lavouraS o Hi narhened rufa (Capim jaragua) (Lavoura
3, Ny nsis (Trapoeraba) (lavour? o-s€ 8 Javoura 39, outras espécies de plantas
. estas mesmas lavouras: © 6‘15‘ i maiores d! o observado na cana-de-
s a maior nurnero de espécies de

]nV
aSQraS e
apresentaram valores om
ostrag
am s botanicas €

ancia a
ue Peﬁenqa

a .

Qucar, imoli )
plicando a import

unha,

bla
ntas .
Invasoras cOmMoO testem

N



Tabe]
a 0 _ - .
6 §St1m§t1va da contribuigdo d
e-agucar em difere
abundancia natural de

Lavoura

Lavoyrg 01

Lavoura 02

Lavoura 03

LEIVOura 08

Lavoura 11

Lavoura 12

Lavoura 17

ntes regides do Brasil p

Variedade/
ciclo cultural
CB45-3- Segundo
Corte
Sidrastrum sp-
Sida cordi olia
Marsypianthes chamaedrys
Panicum maximum

Crotalaria incana i

Espécies testernunhas

RB-72454 - Segundo
Corte
Acanthospermim australe
Bidens pilosa
Croton lobatis
Commelingd penghalensis
Sida rhombifolia
Ipomea grandi olia
RB-72454 - Segundo
Corte R
Merrenia cissoides
Euphorbia prasilensis
Sida rhombifolia
Eleusine indica
Brachiaria utica
Mamypianthes chamaedrys
clipta alba
Sp 701143 - Primelr©
Corte Partenitim hysrempltoms
(Chenopoditm album
Acamthospemmm aus
Euphorbid heterafila
RB 784764 -
segundo € Capim Ach®
Panicumh maximun
Agerattm con;vzqides
Bmchz‘aria mutica
RD 83102 - Segund®
Corte Mamordfca charantia-
Sp 801 242 — Tercel®
Corte Sonchus expon taneum
Amarantlms sp-

eracifoltd

Eyechitités h

a FBN (%Ndfa) associada a cultura da cana

elo uso da técnica de

8N (%o) o,
5.3310,161 A'foda
7,85 0,45 4
10,58 = 1,70 3:;29’ 152*
577+ 1,90 NS
5,03 0,35 NS
0,52 £ 0,02

534 £0.24 .
7.96 % 1,07 32,91%
8,06 % 0,27 33.80*
9.82 + 0,14 45.60*
6.90 + 0,33 22,60
8,02 +0,07 33.45*
10,05 + 0,05 46,89*
7.07 £0,19 -
10,36 £ 0,05 31.74%
12,23 0,02 42.17*
8,92 +0,05 20.74%
10,33 +0,08 31,57+
8.04 +0,12 12,09
9.63 £ 0,16 26,60*
9,85 0,01 28,22%
6,51 £0,38 -
6,08 £0,15 NS
7.04 £ 0,04 NS
7,96 0,76 18.28*
9,35 £0,75 30.43*
6,20 £ 0,56 -
12,82 +0,02 51.64*
7,83+ 0,10 20,82*
9,91 40,08 37,42+
8.87 £0,21 35,38+
1320 £ 1,36

26,48+ 0,09 50,14
6.80 £ 0,23

9,17 £ 0,30 25.g%
12.92 £ 0,07 47 4%
720 £0,22 NS




Tabela
06 _ & %
eEstlmatlva da contribui¢do da FBN (
m diferentes regides do Brasil pelou

15
N (& "°N),continuagao.

LaVO]_lra

I.aVoura 18

LavoUm ] 9

Lavoura 20

Lav()ul.a 2 1

Lavoura 22

Lavoura 25

LaVOura 27

Lavoura 28

Lavoura 29

Lavoura 30

Variedade/
ciclo cultural
RB 72454 _Terceiro
Corte

RB 72454 Primeiro
Corte

Sp 801 842 —
Primeiro Corte

gp 701143 — Quinto
Corte

S

0
0,Ndfa) na cultura da cana-de-agucar
o da técnica de abundancia natural de

Espécies testemunhas

Eragrotis pilosa
Sida rhombifolia
Bidens pilosa

Eragrostis pilosa
Sida rhombifolia
Bidens pilosa

) maximum

Panicun
tylon

Cynodom dac
Melines minutiflora

Emilia sonchifolia
Brachiaria decumbens
Commelina benghalensis
Sida rhombifolia
Cynodon dactylon

Euphorbia hirta
Brachiaria mutica

Sida sp-
strum micmnﬂmm
ria insularis
otundum

Sidra
Digita
Ciperus !

chifolia
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517+ 0,0)7 FaLifa
7,20 £0,78 28.99%
7,86 £ 0,43 32’35,
4,22 +0,07 NS
4,92 £0,56
7,88 + 0,05 N

9,3110,21 iz’ég*
4,22 0,07 NS
6.29 +0,22
8,60 0,17 26.79*
11,79 £0,02 46,65%
4,56 +0,24
3,75 £ 0,50 NS

2,13 £ 0,64** NE
6,37 £ 0,66 28,45%
8.69 £0,35 47,56*
9.48 +£0,03 51,90%

5,86 0,09

5,33£0,16 NS
6,02 £0,16 NS
4,11 £0,01
6,76 i 0,01 39,12*
5,55 + 0,02 25,83*
4,57 £0,05 NS
843+ 1,51 51,22%
3,59 £0,07
6,02 £ 045 40,39%
5,95i 0,32 39’69*
3.50 £0,16
6,18 £0,22 43.30*
6,13 +0,88 42.89%
f1.214017 69,22%
3,45+0,22
11,08 £0,21 68 87*

12,16 £0,27 71.61%
5,3] + 0,05 34,98*
5,69 £0,15

6,89 £0,02 17,48*
4,78 +0,13 NS

4,03 £0,03** NE
4.45%0,19
542045 17,98




Tabela
0 _ . .
6 — Estimativa da contribuigdo da F

113N (%Ndﬁ}) na cultura da cana-de-aguc
o uso da técnica de abundéncia natural 511;

em dife o .
iRy s lrSentes regioes do Brasil pe
N),Contmuagﬁo'
Lavoura Variedade/
Lavoura 31 ciclo cultural Espécies testemunhas
Sp 801842 - .
Segundo Corte
Emilia sonchifolia
Euphorbia hirta
Lavoura 32 Acanthospermum australe
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L : -
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Panicum maximun?
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Brachfm'ia muticd
1, 9Cé Jantas testem
59, aloreg deal s d a de—ag:ucdr easp
Ny i}e '?r“habeiglfda}jedifcrm@ pelo teste Tetudent e® asplat
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¢ Sttiog minosa com elevado P
Exr, que pod e ¢
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rio da Media
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e BN pa

gao da P

&N (%o0) )
%N
5.96 + 0,39 =
6,28 + 0,47
3 3 N
5,78+ 0,77 N§
6,29 +0,04 NS
432 %0,58
5,68 + 1,49 23 94*
8.87 £0,49 ’
8,60 0,03
] E) N
7,90 0,06 NS
8,20 + 0,03 NS
8.65+0,21
6,89 0,03 NS
478 0,06 NS
520 £0,11
8,60 +0,01 39
3 _’5 *
5.65+0,01 NS4
7.11 40,02 26,86*
9,08 +0,02 42,73*
6.11£0,19
7,60 £0,01 21.16%
5,65 0,01 NE
823 40,03 27,18%
9,08 0,02 34,03%
7.18 £0,86
6.44 +0,97
2 2 N
6,90 0,60 N§
5,16 % 0,44 NE
8.43 +0,03 NS
8.0+ 0,45
9,38+ 0,01 NS
728 +0.46 NS
8.45 0,25 NS
7.72+0,29
4,57+ 1,187t NE
NE

5.89 +0,501F

unhas, 20 nivel abaixo de

1986)
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de-agucar, as contribuigdes maximas de FBN
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g/kg
2 m :

S
C[‘it'
ICa “ O
de Mo nas plantas © abaix? de




Alternati
nativame
nte a este :
s métodos, Y atzmirskii (1964) propds um
a técnica cuj
adoM g
o com base na sua agao catalitica

Procedi
ment iliz
o utiliza-se da determinac;éo cinétic
perox:do de hidrogém'o (HzOz) em mei
10

a reacy
¢ao e i
ntre iodeto de potassio (KI) com 0
a a determinagdo de Mo tanto em

é-CidO E
- bsta tecni
rica & utili
ca ¢ utilizada por diversos autores par
0, € ao menos para pl

te no que diz respeito a0
vazi e Sims, 1997).
mo de grafite acoplado ao
(Butler € Mathews, 1996) dos aparelhos
sdo direta de plasma (DCP-MAEYS)
nduzida (ICP-AES) (Havlim e

de procedimentos analiticos

Extrat
0s
des, de plantas quanto de sol
o ant 3
_ o as, ndo
s das técnicas citadas anteriormen e
limite minimo de

det
ECQEO ’
e a ma 5 ~
o nipulagdo das amostras analisadas (Ei
esenv 1 :
olvimento de instrumentos como ©O fo

eSpeC ~
tréme

tro de absorgdo atdomica (GF-AAS)
metro de emis

50 de plasma i
esenvolvimento
relativamente ra
a da matriz i6nic

de
eteccd
¢d0 elementar em espectro

ZIn
sky et al, 1986) ou emiss
s para O d

a detecgdo €
forte influénci

So]
tan
pour, 1 -
, 1980) sdo promissore
pida, multielementar

Para
a
deteccio de Mo, pois

Pod
endo
, N
0 entanto, serem sujeitos a

a no extrato da

das para a analise de solos

amOSt
ra :

analisada (Sims € Eivazi, 1997)-
olha de um extrator que

Est o
as técnicas de detecﬁf10 de
roblem'

il
nto .
, a este método adiciona'Se
ant

a utilizaqii

.smo (plant
grganismo
“imitem” aa

relacionem com a

idades de
e estimar a

Perm;
1ta .
extrair para a solugio 4%
xtraiam

dis
ili
disponjb' dade para as plantas. Teo
11 :
lidade de um nutriente 40 olo serid o de extratores que €
Ltiliza do a ou microrganismos do

stor se?

_Entretanto, & pesquisa
¢do extratora dos

qUa_n '
tlda_
des relativas ao que € peld

So]
0)
> €, n
es
se foco, o melhor extr
nutriente no

Use
a2
e -
scolha de substancias quimlcas qu |
0552 predizer a disponib

Or
8an;
1Sm
soly 4 0s no solo, para que se pOS° t
ra ’ r iy enta-n 0
%imi vés de analises quimicas 1aborat01'10- , : determi 4
s | . o na soluq?w que gera dc erminado, queé
implica na diluiggo 40 o0 qutrient o “q >
 detec gio € solos com baixa dISpombﬂldade

g
Peg;
ialm
ente para o Mo, iviabiliza s
e ser adequado para 0 Mo
2

€s
te Micronutri
utriente (Mordvet, 19917 d
S bio—IIl ¢
especiﬁca abolismo

g dentro do met

0 Hg

dy, uso de extratores bio]oglco nté

& = o8 altalﬂe

¢ que e ' ngoe .

Cluly, ste elemento realiz2 forma & ecifica pelo organism® Bmgch st 8.,

> send i ? rias O |

(1 o, portanto, €Xtf afdo ilizas? de pactéras diazotrsficas de vida

Spa[ o0 ccum, Azospirillum, como

9

8)

. co ibili

livy mprovaram 2 possib! &
e

ASsaci . cter
ociativos, tats comoO obt

IO"i
ndj
icadores da disponibilida®’ de




Este trabalho teve como objetivos:
cnica colorimétrica do 1o

s utilizando-s€ do plasma

o de Mo em tecidos de pla

deto-Peroxido, e as técnicas
(DCP e ICP-AES)

ntas de cana-

(1) avaliar a té

espectrofotométrica

quanto ao poder de detecgd

de-agucar;
(2) avaliar a utilizagao de Azotobacter paspali para a deteccio de

¢oes [imitantes d€
de-agucar.

disponibilidade de Mo em amostras de solos

condi
m cana-
o molibdica d
influéncia na contribui¢a0 da FBN

ade na cultur de-aguicar

cultivados €O
a cultura da cana-de-agucar € sua

(3) avaliar a nutrica
para a nutri¢do nitrogenada e

pTOdutivid a da cana-
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4.2
M
ATERIAL E METODOS

4,2 1
1 DET ~
ERMINACAO DE Mo EM EXTRATO pE TECIDO DE FOLHAS DE

C
ANA-DE-ACUCAR.

em amostras de tecido

trés diferentes técnicas

A :
determinacdo do t€0
Jecular da catalise do Mo na reagdo

4cido, como proposto por

hidrogénio
m sistema de emissdo de

Vegeta]
de folhas de cana- _de-agt

iticas:
S ) Espectrofotomema
«ido de

Dau e
paii, (1997) e Fontes et al.

a .
por inducio acoplada (ICP
As) (Havii
btidas em lavouras

ram O
sil. A folha amostrada na

lvimento € maturidade

de ¢
mis
s3o de plasma direta (DCP-

folhas de P!
s pro odutoras do Bra
senvo

esenta concentragoes dos
1985). Cada area

A
com s amostras de
er(_‘,ia'
is
situadas nas prmclpalS reg
ragio d€ completo de

Plant

a fi

fisiolgg; Ol a primeira consideradd a em

glcos denOmlnada “folha 3” (Gallo, ].970), q
ici nal da planta (Orlan

ado nutr!

am
Ostra (13
da (“lavoura”) foi estratific? ada ©
s fo 1has

¢ 30 folha®
o do imbo o folial- As
1v1dade >5,0 Mh

deiomza da (resist
m ratura, de 650C por 72 horas,

do Filho,
parcelas com aread de 2000 m?, dentro
retirou-

mostras foram |
on’s/cm?) e

Nutp
rlent
es
que refletem © est
se a nervura central,

avadas em

da
8
quais
foram coletada

Apr
OVe'
1t
ando-se apenas © ter¢° mé

det
Srge
nte neutro, enxaguadas em ?
1agA0 forgada 2
or moinho tipo

g
()nd- "
1C,
ionadas em estufd com V
S arnOStfa
em um grama de

atg
a
ob =
tencao de peso constan €

e
Y, .
com peneira de 40 mesh-

O molibdénio foi minerahza
ine:ralizagh’ﬁl

Mgt
en
tal vegetal. Para a

de acido nitrico
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(HNO,) :
3) as a
mostras a ici
condicionada
s em tubos pard digestdo aci
igestdo jcida e dei
eixadas em

] DUSO pe]o 4 # ’ i
30

4 temperatura de 80°C, por uma hora

blo :
co dig
estor 3
, em camara com exaustdo de gases
e adicionado de trés mililitros de

Om
aterial foi
0 ' '
i resfriado até temperatura ambiente
gradualmente a 200°C, até

acido
perclori

co (HCIO, p-a) clevada a temperatura
siduo mineral teve 0 yolume completado até 25 mL

com
pleta mi i

ta mineralizagdo do Mo. Ore
2 de resistividade

Com 4
gua ultrapura (18,3 Mhom’s/cm
A determinagdo do

) em baldo volumétrico €

Mo pelas trés técnicas foi

ac(]nd‘ .
1ICI0N
ados, para posterior analise.

Tealizag

a

no mesmo extrato mineralizado.

o METODO po IODETO DE

4‘22
2 D g
ETERMINACAO DO Mo PEL

POTASSIO
am preparados para que todas as

a0 hidrogeniénica (
a de ~200°C, e

neralizadas for
pH). Para isso,

Os extratos das amostras mi
de concentrag
s em chapa 4!
acido cloridric
Mo foram prepar
am caracteristicas

am
Ostra
s
apresentassem 0 mesmo valor
ente & temperatur

m evaporado
de
storminagi© 9°
entes utilizad

00,15 mol L.

10
mL d
e
cada extrato fora
adas utilizando-

Posters
erlo
rmente, adicionados de 10 mL

ara @
os apresentar

a). As concentragdes das
et al. (2000),

A ~
* by s solugoes utilizadas P
a pura (18,3 Mhom’ 3
3 Mhom’s/cm )-
boratorio (p:
997) ¢ Fontes

QUim;
c
as de elevada pureza, Par?

$0]
Uche
S
foram determinadas de @
Mo em extrato

pl’e
Para .
das diariamente (Quadr® 04).
g para @ determinaqﬁo_ d_e .
o de potéssio (Yatmmlrskni, 1964), com

QUa_
dl’o
04 — Solugdes € reagentes utilz det
vegetal acido pelo gtodo 4"
modificagoes-

KI
H,0: (30%), Triton 100X

8510 0,25% ( V. ) 0X
ma g0t gritox 10
. NHAF (40%), Triton 100X

Er(')xj
d )
ey 0 de Hidrogénio 0,02% V) Triton
g, ‘; de aménio 0,25% wiv) HC1 (37%)

C s q -
Estoqu oridrico 0.150 mol MoO: NH,(OH) (40%)

ede Molibdénio  O°0 mg-L

da € °
fizadd .
0d A determinacdo do Mo fo! reali” oluga? Je leitur@ em flux0; com a lettura
) . [ S
d lo. Uv/vis 1023, atraves injes™” & (Eivazh 1988)
: to

a
ab
S{)r ~
¢d0 luminosa em com




4ssio com o peroxido

lecular da reagao do iodeto de pot

A relacdo da absorg¢ao mo
ada pela confecgdo da

de hi

idrooén; _ _ . ‘
ogénio e a concentragdo de Mo na solugdo, foi determin

o na solugdo de leitura variaram entre zero € 300

padrdo cujas concentragoes de M
trés mililitros de

de NH4F, um

e nesta ordem

ura ocorreu pela adigdo de

a de um mililitro de solugdo

olugdo de KI, rigorosament
m capacidade de 12 mL de volume. A

ancia) foi determinada

gL de Mo. A reacdo na solugao de leit
50'1%1?,50 padrdo da curva de leitura’, adicionad
Mililitro de solucdo de H,Oz e um mililitro de s
) adigdo, acondicionadas em tubos de ensaio €O

exatamente 10

leit
ura da absorgio molecular das solugdes (absorb
s a calibrag¢@o

agente (KI) para

am analisadas seguindo-
rés mililitros de extrat

todas as solugdes. Apo

minut
0S ap¢ i _
s apos a adigdo do ultimo e
se 0 mesmo procedimento,

da
cury, s
a padrio, as amostras for
o das amostras

adije;
IClonando-se em lugar da solugao padrﬁo de Mo t

de ¢
ana-de-actcar, em HC1 0,1 S5M.

3 CTROMETRIA EM SISTEMA DE

* DETE 5 pOR ESPE ; _

1*3MISS§(I)V1 ?’l%ﬁ?cgEDhgoPLASMA POR [NDUCAO ACOPLADA (ICP
EAS).

a-de-aguoar e

do teor de Molibdénio no

m meio acido nitrico-

Os extratos mineraliz
Pesquisa em Solos da

perc]f i
™ orico foram utilizados Paré
Oratér
Em atério de analises de soloS © plantas ¢~ (CNPS ~ Embrapa), €M aparelho 1CP-
r . : cuarid :
Presa Brasileira de Pesquisd Agrop® " piessine opal, (1986). O aparelho foi
0 .
i contendo Mo em concentragdes que
rao rico-perclorica, nas

lantas mineralizados. A

jugdo P
23 o5 extrato’ de P
de onda de 202,03 nm,

Ny
ual o limjte minimo para 2 detecs?
RIA DE EMISSAO

I-z 1

ATOMICA DIRETA
0,05; 0,07 0.10: 0,12;0,15;

a0 O - dacoml,OOmg.L“]de
furd- >’ 7 oncentrd
I 0 padr0 %0 dronizada.

v

Co da curv? de e ughio P2

() ncentra -] -1 dfﬁo c . de uma So 15 1]}01.11 2
20 ¢oes de Mo na solucao ' ladas a parl}cflo cjort 0.

€0
MQ’Z T 30 pg 1! de solugdo: form” s s ¢
s as solugdes foram prepar®
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Nesta técni
écn . '
ica adotou-se o mesmo procedimento do item anterior, no qual o Mo

foi determi
erminado em aparelho Modelo DCP-MEAS da

Laboratar:
rator i . )

io de Analises Minerais, dO Departamento de Qui
o de Janeiro. A calibraga

coes de Mo entre z€ro

tidnica com adi¢do de s

marca Shimadzu, realizado no
mica Analitica, Instituto de
o do aparelho foi feita
e 10 mg/kg. Nesta

ais de Calcio,

Tecnologs;
iy ologia, Universidade Federal do Ri
a le
itura de curva padrdao com concentra

CUrva padr3 i : i
o realizou-se ajuste de matriz ca
lim €

Soltanpour, (1980), para que a

Poticc:

ass| T

0 e Sodio como proposto por Hav
ente igual a dos extratos nitrico-

Cone

entracy , ;
ragio destes fons permanecesse aproximadam
de-agucar, para a minimizagao do efeito matriz

Perclom
Oric
os das amostras de cana-
foi observada no comprimento

do elemento Mo

Catign;

nic o
0 no extrato. A méxima emissd0

detecgdo em 0,02 mg/L

de o
n
da 379,28 nm, com limite minimo de

Ao E P

§ TECNICAS DE

4JLS
AVALIACAO DA EXAT

I) -
ETECCAO DE Mo
Mo em

pela Jeterminagdo de
s de tomateiro (0,094 mg/kg

adas de folha
1 1063 e NISTI 1059,

e Mo) (NIS
dimento adot

centragd®s

A . § g
avaliagdo da exatidao
stras certific

extr
ato nite
nitrico-perclorico de amo
s das

4 mgke 9
proce

ado para as analise

de

M

0) ¢ de macieira (0,00
de Mo observados pela

Cctiv .
amente), seguindo-s€ © mes
es das con
“t—student” com a amostra

Plant
a
S de cana-de-agiicar. OS valor
mparados
rastes estabelecidos.

det
ecesy .
¢80 nas diferentes técnicas foram
e extrato de cana-de-

padr“‘
a0 .
Certificada e avaliada segu? de M em ostras d
. 30 e (0} )
de concentraqzées conhecidas de solugdo

cd capacidade de recuperagao do

Adie:
ey, halmente, realizou-s€ a det€
Car )
€scolhidas aleatoriamente e

padr“'
40 i
) de Mo (técnica da adigdo de P ;

0.

Pelas trés técnicas avaliadas peste .. da peld Jeterminds
: . ,yaliadd .
A precisio dos métodos ol 2 " quatro repetigo€
na-de-2 avaliada, € pelo

Q)(t
rat .
0S mineralizados das amostras e o€

50 do teor de Mo em

s, das quais foi

Qal
¢
Ulado &: dl . I mé i
o esvio padrdo da _geca
i rao
ente de determinagdo 92 cu

a obtidas dos

4
giras de 1T

2
DETERMINACAO P
[s) nas amo B
onibil‘ © mesmas Utlllzadas para a
p

-agu®

D : "y
eterminou-se 2 bio-dis

Os
das lavouras de cana-d

Sql
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Quantificacd

¢do da ibuica

N contribui¢do da FBN na cana-de-agucar no capitulo 1. As amostras d

N : s de
a ao ar (TFSA) foram passadas por peneira de u

e em frascos de vidro (tipo

s I m milimetro de didmetro
_se 100 mg e acondicionou-s penicilina)
com

se a bio_disponibilidade de Mo nestas amostras pela técnica

vol
ume de 10 mL. Avaliou-

Propost
a por Franco et al., (1979) como se Segue:

J;Meio de Cultura
; c i
Cristal go :amP05’¢670 do meio de culturd por litro foi: cinco 5,0 g de CaCO;s; 20g de agucar
na-de-agucar (comercid ); U POy 0.228 de CaClo.2H0; 0,208 de
de FeCls € 5.0 mL de solugdo alcodlica de azul de

Mgso
7 A
+7TH0; 0,15g de KH:PO+ 0,018
m utilizados frascos de vidro com 10 mL de volume
ml, de meio de cultura foran:;

Yomot;
COntendl:(;I 0(0' 5%). Como controle ford
Vedados co, mg/L de Na:MoOs. 2H,0. U5 frascos contendo 2.0
m rolhas de algoddo ¢ Jevados d auloc i

notatum foram utilizados neste

Mi
ia'nsmOS e Inoculo
zotobacter paspali isolados a4 rizosfera Je Paspalum BE===" -
e ser tilizado. Pard a preparagdo do inoculo, as os
s sem adigdo de Mo, e com 27,8

!esle

ISoladog fA chroococcum pode 1844 me _

ME/L de ]\.? ram crescidos em meio ¢ culura descrito acimd ma :
na forma de (NH4) 250+ por 24 horas @ ratura de 37 C.

ndo meio de cultura

solo conte
lo foi adicionada em

Pr
mento
1o ard cada amostra de :
ticatas P [Jma gotd de inoct
Apos incubagdo de 24 horas

eszzerqs;os contendo 1rip
rilizados e adicionados e 100 M8 , 4 1
- Agrmicd desca qvel esteril- . :
Jha de porracha Impermeavel e 10%
nte a 35°C por uma

fOrqm
o utilizando-se seri
_se seringd ipo
¥ ¢ idas or umé dos novame
o cubd

ig
as rolhas de algoddo fora"” s
; Os frascos ord ;
CO° . o de 0.5 1 ra de gazes em uma
ma columa Poropak N, com

0 g
Org. J:‘f’“am substituidos por qcelileno: >
cromt;rtég: odugdo de etileno foi me id ola injes 'pado gt
afo a gas marca Perkim , a de ionizagdo foi produzida pela
for s com 0 percentual de acréscimo da atividade
jma nitrogenaseé nos

03y
oo X2m, a 110°C. O gas carread?
oluiao,
e nao receberam

m
USLH
e redw;ﬁ(:) (;l;e H, Os resultados fora o -
e acetileno (nmol h de et e
" i de culturd com @ dos qt

frascos que

Conﬁ
nhq
A m Mo adicionado ao meio
B Bes
Proced; modificag®®
edi . . feitas _ ]
N mento descrito acima for ostras solo foi feita anteriormente a0
: a
adicio de 100 m frascO Ve
os a0 Inves de se
Pocesso g I dg/ 0 ulturd sendo qU° os mesT: b
. autoclavagem d0 mel . : ois cada amostr
Waliagog g  s0l0 foramm feitas duplicatas, P a de
em tripli str da. N :
Sal. . plicata por amo ourd amostrada- os meios de
%o jg representava uma das quatro e tig0cs cada 12 fica A tobacter /
vau a da , s A zo aspali
(.Dob inoculou-se 20,0 ne de cultt il foi de 108 células/mL. Apos incubagao
Jula
€rein . de ce¥ , .
er rag . vel € injetados com 0,7
% f, , 1971) cuja concelr ;racha i ed ' .
scos foram vedados com 12 p rico dos £rascos de vidro), © incubados
osi€ L - " .
e atm 10 Posteriormente 3 incubagdo foi
ciment

1t
o de acetileno (10% 9 *°

peratufa

Dﬁr
Um
a hora a mesma &7




100

matografo a gas modelo

o frasco € injetados em Cro

ue: (Tabela 07).

Tetirad ST
0 meio mililitro de ar interior &

Perk
m ;

Elmmer, com calibragao como se seg
r, integrador HP-Inject

Tab . .
ela 07. Calibragdo do cromatografo a gas Perkim Elmme
utilizados para medir a concentragao de etileno © ace‘_tileno emitidos com a
aplicagéo da técnica de Atividade de Redugdo de Acetileno (ARA)
Cromat()grafo Integrador
Atenuagzo 10x16 16
i , ;
eMpo de ret encdio de etileno 0.91 minutos 0.91minutos
Nive] linha de base 1000 1000
Tem 0 -
T per. detector de ionizagdo de chama 80°C
e Py .
tm 60°C -
b Peratura do vaporizador , )
ressy : 80 pst
0 de nitrogénio )
Pfessao 60 ps! ;
de ar sintético i )
60 pst

P[‘es ~
50 de hidrogénio
r cada bloco (repetigﬁo)

ontrava—se a mesma

de analise enc
digoes para cada

an As amostras de solo foram
Cad .
a lavoura, ou s€ja, em ca . eSMas con
pos
jviad teste
a at . o asud o] de

5 erros pelos testes de

amos

t

ra de solo na estimativa d

g Os dados observados foram
o

Malidade de Lillifors € d€ homoO

COQ ;
bran ¢ de Bartlett. APOS verl

analis€ de varidncia para

g amostra de solo avaliada.

o linear de Pearson € analise

a contribui¢do da

OngEn > U
cidade da varidncid "y

interasd® _
e correlagd

et}

m .

ativa dos efeitos isolados © s
and o no solo €

Alg
m
destas avaliagdes procedeu’se . tidade
dispomblh a
no capitul® L

s entre @ . oda
a—de-aGacar’ st

de
re - ) .
8ressio linear simple

BN
Para as plantas de ¢an




4.3
R-ESU
LTADOS E DISCUSSAO

43,1
i —
RM 0 oLHAS DE CANAS ,
(ICP-EAS ‘g ADOS POR gSPECTRO DE EMIssg‘z)ll))f;: A
DCP-MEAS) E ESPECTROFOTOMETRIA DE Ansoﬁ“é%

M()L
ECULAR (KI-H;0?)
._dos das amostras de folhas

Mo nos extr
amente influenciada pelas

A esti :
estimativa dos teores de
jiada

do DCP e KI-H202

de
ad
€ a .
gucar nas 48 lavouras ava
folhas de cana-de-agucar em

KI-H,0z (Tabela 08).
6+0,67 a

o KI-

téep:
nlcas
utili
tilizadas neste estudo (Tabela

m todas as
a té ica do

apr
eSent
aram detecgdo do Mo €

oura 43
variaram €ntre 1,1

tgd
as
as
lavouras, exceto 2 lav
estimado pela técnica d

Entreta
8,31i1r;t§, os valores estimados
H,0, (;u mg/kg de Mo, € média
e variou entre 0,13£0,01 1,8
A detecgio de Mo pela téC nica d¢ [CP-AES apresent
no entant® em amostras com teore
. caracterizando menor

ou teores relacionados com
s baixos de

. Considerando que os

0g
obs
erv
ados pela técnica do
¢ da familia

Mo
(<02
Se"sibili(; 840,02 me/kg de M no
ade desta técnica em re]aqﬁo as outras duas a
ersos au i Pl'iﬂclpalment
de MO (Gupt 1997), a técnica do

teo
reg d
e
Mo observados POT div
mg/kg -
:qou 08 teores d
o DCP determinou

a et al.,
¢ Mo nas folhas

g[’a
Mip
Cae .
, variaram entre 0,10 2 2,
- 43 ois S
ea técnicd d

Cp
pre
® cap sentou baixo poder de €¥
a-de-nor aram
€-agucar. Pierzinski et al. 1986 obser? L
8 pitrico” ercloricos de folhas
e 2
concentragoes deste elemento

riram qu
o calcio (Ca™) e

de diferentes

te
Qre
Sd
e
Mo Superestimados em
quat 0
S autOl‘eS suge e a limitag@o

8yn .
SDEQieS i
e plantas, efetivan’lel‘l’fe
,Estes m
com

Ay,
ese
n
tavam-se abaix0 de 1.0

eSt
e
met
odo € ocasionada
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Ses na matriz mineralizada da

que ocorrem em elevadas concentrag
50 em comprimentos d

Mortvedt (1981), Johnso
lizados de plantas ¢ €m amostras de

mostra, os .

s do ;\J/'IJ&IS apresentam detec¢ e onda proximos ao d
0 (379,28 nm). Anteriormente, n et al. (1979 :

m extratos minera ' e

do de cat'e Mg” n

a aproximadamente i

1980
) detectaram este fenomeno ¢
as solucoes de preparagao

dgua
> sendo
s o que aqueles sugeriram & adi¢
urvas 5
padrio de cali 3 scni
calibr is 3
acdo desta técnic guais as observadas

nos
EXtrat ' :

0s mineralizados das plantas.
este Pr oC

2 (250 mg/L

edimentO foi avaliado com a adicdo de
) Mg?* (100 mg/L

folhas de cana-de-

No
presente estudo,
), considerando-se

COnCen
tracd .

¢des de K' (1000 mg/L), Ca
cronutrientes e

1999). No enta

ncontradas nas

nto, OS valores observados dos

ds
e ~
ntracdes médias destes ma

dlcar
(Orlando Filho, 1985, Reis I
quando

teO
res d
e
Mo nestas amostras de ca
que nio I€

C()m
par .
ados  aqueles observados 12
Sims (1997) avaliando @ t&€

esta técnica possivelmente

(ﬂem
€ntos 1
na solugdo de leitur2- Eivazl ©

ratos
ais com

s de tecidos veget

o em amostré
que 0 procedimento de

a q
eterms -
Iminagio de Mo em ext

apr
eSent : §
aria limitagdes para @ dete¢

g,/kg dest
¢do fosse adotado.

e estudo (Tabela

ente estudo

eNtracs
tragdo abaixo de 1,0 M
rao de calibra

adjex
¢do ¢

e macronutrientes @ soluga®
dotado N0 pres

tricional das plantas de

~og deste micronutriente em sla

; e/ de Mo (Malavolta ok al, 1997).
4SO acoplado de resinas de
minagdo ou

Co
nsid
er
08) ando-se estas observaqaes ¢
ica torna-se napr opriad? d
Je avaliag? estado 1

A-den
e-aglicar, uma VeZ

ras, para ol

Nytps

VTS

heny apresentam teores abaix0
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cationi aga

onica a0 processo d€ prepar®® 450 da técnica, uiha

acr on
o~ risfatord

ata
Nuges
¢a ; .
v 0 do efeito matrz dos

€z
Que 3 s
a precisdo da detecgdo foi €0
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Tabe]

a 08 — Teores de Mo nas folhas de cand de agucar em lavouras comerciais no
Brasil, determinados PpOr espectrometn'a de indugdo direta € inducdo
acoplada de plasma (DCP-MEAS e ICP-EAS) e por espectrofotometria
(KI-H20,)

DeP ICP-AES KI-H,0,
Lavoura =
] T 008 ND 0,34 + 0,07
! o ND 0,18 + 0,03
3 25T % o9 ND 048 + 0,24
; oL ND 033 + 008
: 11 % O ND 048 + 021
6 169 Lot ND 046 + 0,19
’ 4,06 100 0,50 + 0,16 0,50 + 0,17
8 e T 039 0,90 + 0.22 1,06 + 025
L & 037 ND 033 + 0,10
0 275 % 037 ND 0,19 + 0,03
1‘: Wil wege i
50 £ O ND 38 + 0,11
13 020 0.31 D 029 + 0,05
15 325 % 0,83 ND izl & B
» 350 x 1,84 ND 0,15 0,01
5 s 8 072 068 + 0.55 0,03 + 0,05
% 1 s 041 0 & 012 023 + 002
8 2 0.93 e 0,13 + 0,01
20 saa £ b1O 066 + 007 064 + 010
x 9 3 08 0% & 027 182 + 0,19
, 047 ’ 0,19 1,32 + 0,05
22 550 i ) 1,53 £ *
, 0.32 0,08 0,70 + 0.12
- 5,96 f 0 Og; f 017 1,53 + 025
: il i R
g 044 - 1,72 + 0,00
26 ‘3’32 + 028 060 £ 010 L8
20 5 2 el e 0,76 + 0,00
28 rg £ B ND % O T 005
e y 5 + 1 M 00 049 + 0,05
20 by 18 o9 £ 006 b 2 o8
3; 9 * 0,?2 gg 048 + 017
2 ot 0,46 i 081 + 028
3 578 * 0. : + 001 033 + 008
536 + 0,5 042 £ 7 0,70 £ 0,07
3 4 % 0.35 ND 0.04 048 = 0,13
36 !,58 ; 0.53 035 £ 020 + 0,03
7 i 0.52 ND 0,33 = 0,02
nad 1,94 s 0.31 ND 0,16 + 0,01
55 0, i 0.67 ND 0,30 + 004
40 1’14 :— 0,62 L ND
a 183 osl ' A
P 117 ; 0,53 ND 02 0,26 * 0,08
43 1,53 7 022 08 £ 047 + 000
2.5 ; 0’54 ND 0.03 0,62 £ 0,18
£ 016 Ng : 036 + 0,16
f 0.12 minimo edetec?ﬁoda terf:‘n.lca) ]
+ - foi feita pela
5 cp-AES ¢ X! s P
ND = Nao detecta do (conC n pic i 1as de tomateiro certiﬁcadas
o a
! A avaliagio da exatidad e tes i
T 3
MMinaczo do teor de Mo em # °




denominad 5
a “tomato leaves” cuj 94 9
yes’’ cuja concentragao de Mo foi a d
e 94 ng/kg (0,094 mg/
> kg

de M
0), em ext mi :
s T ~ PR
ato mineralizado em solucdo nitrico-perclorica, a qual diluiu o teor d
> eor de

Mo
na amo
stra
em 10 vezes, sendo O MeSmO detectado apenas com o uso d
o
ncontrados pela técnica de

nebist:

Izt:jizsgoz;lltrassénjc?-acoplado ao ICP. Os teores de Mo €

COncentragion; o auxilio de um aparelho nebulizador ultrassonico, q
e Mo nas amostras €m 10 vezes, em triplicata, foi de 90 + 182 ng/kg

pela técnica apresentar 96% de recuperagdo do Mo'

abilidade estimada pelo

pelas técnicas de KI-H202 e DCP-

mo de detecgao, € por isso, ndo

ue elevou a

Ape
sar 1 1:
de o valor médio encontrado
desvio padrdo duas

se uma elevada varl
ostras analisadas

baixo do limite mini

na
amostra, observou-
maior que a média. Estas am

:)[i:]s apresentaram teores de Mo a
apresentados.

izado para @ avaliagao exatiddo de uma técnica de
s em solucdo
a e estimar-5¢€ 0
colheram-s€ ale

a de folhas de plantas de arroz € outra
jo da exatiddo do

oncentragao

Outro procedimento util
¢ a adicao de uma ¢

determ:
erml ~ .
nagio de elementos quimico
percentual de recuperagdo do

Conh -
€cl i
da de um padrdo a amostra avaliad
atoriamente duas amostras

pad]—ﬁ
0 (19 - s

(“adigdes de padrao”). Neste estudo €5
a amostr

avaliac

den
tre :
as avaliadas nas 48 Javouras, U
s métodos ICP-

amg
AESstra de folhas de plantas de feijao para 2
e
. KI-H,0, (Tabela 09).
abely L oni de determinagao de Mo
(8 - N .1z das técnicas : por
9 — Avaliagdo de exatldffa [CP-AES € espectrofotometna de absor¢io
: de “adigdo de padrdo” em extratos

espectrometria em plast’® _ ediment
p
molecular KI-H202, [216600 a-de-agucar-

minerais de amostras

i Sem Padrdo 1
Ostrg
i [CP-AES KT o7 0,31940.02
"o 0,202+0,02 0.215+0.03 Feijt’w*O’m mg/ke & , +0.10 11L5

’ i ’ ? 69010,1 . 1
Aoz gaa750 i oz +0.20 mg/ke 0,6922002 & ) o 05,0
4474011 0,481%0, : "
T 1053 0 . ) 05 g[kg O,O92i0.~.05 . -
060,02 0,36 :
T 1logq 0.44 * 1084+ 0,20 mg/k& A69 st .
,44810.01 * 10, )
e g P 0,625 ™ 0.9520,09 100.2
¥ 0.66+0.1 * : | ’
! 10] 101+ 0.625 mg/ki‘///w__w_
T " 0.3210’06 /’/&Jd(‘ﬁ;ar das1 s avaliada
_ o ———Tm 5 adiclO dentro das avouras avaliadas
ER = Sem recuperagio do molfdf;l&gar escolhldﬁls a0 acas?
F = Amostras foliares d° cana-dc”
*=Na : ~- de padroe
Nio estimado . a0l da d recuper a¢ao de p s de
c i .

" As duas técnicas apreseﬂtamm 1as 35 ostras satisfatoras para a maioria
n . . nadd ., i
Centragges conhecidas e MO dicio? siras 0¢ wqrroZ © de “feijio” ambas

as
a ) +d 05

Mostras avaliadas NO% do1s meto




as técni 1
Icas e
s estimaram teores de Mo sem diferem;

Padres .
, sendo considerados desta forma com

s A baixa recuperagio do padrd
i devido #
oi devido a extrapolagao do limite mini

Qual ¢
¢ colocado pelo fabricante do aparelho

C()n 1
sidera
ndo-se que no processo de mineral

aclca ;
rr o~ ;
mili ealizou-se uma diluigio de vint
tlitr
os de solugdo) a concent

acord
0
com o detectado foi de

fabp
rica "
nte. Entretanto, o limite minimo de

analis
€s de plantas e de solos da Embrap

foi g
€ 0,02 mg/L, considerando-5€ 0 desvio

de tra
Tes leg

leituras da mesma amostra pa
Neste caso, considerando-se o limit
de

téc 2
Nicy , .
, 0 teor minimo detectavel N2 folha

.m detec

Que t
e "
ores abaixo deste limite S€

Pre
Se

ntar grandes vantagens OP¢
mOStra em

var
0s
de M elementos em uma mesma @
0 .
em concentragoes consld@rﬁ‘das '

uelaS qu

-~

Cultj
Va
das, as quais seriam aq

0 .
Nutriente na nutrigdo das Plaﬂtas’ "

da g
amili .
ilia gramineae, como 2 ca

o adicionado 4 amostra 1053

e e cinco vezes

ragao da amo
0,04 mg/L, abaix

a-CNPS para 4 de

drdo (RSD ™

mporta

na-de-a@'ﬁcar’
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a significativa com € sem a adigd@o de
elevado poder de exatiddo analitica.
pela técnica de ICP-

mo de detecgdo do aparelho para 0 Mo, o

o sendo 0,05 mg/L em solugdo acida.

amostras de folhas de cana-de-

com

izacdo das
(um grama em vinte € cinco

stra 1053 em solugdo acida esperado de

o do limite minimo estabelecido pelo

trabalho estabelecido 1o laboratorio de
teccdo do Mo por ICP-EAS,

padrdo percentual relativo & média (RSD)

4ximo = 10%)

o de detecgdo d
car foi 0 de 0,50 m
ixa confiabilidade devida a

e minim o Mo por esta
cana—de—aq:t'l g/kg, sendo

tados com ba

conseqii
a técnica de
tanea dos teores de

ente diminui¢ao da
ICP-EAS

ecgdo de teores
grande parte das plantas
rizariam situagoes de caréncia deste
: efetivamente em plantas

ma maneira geral, apresentam

que |
e 0 50 mg/k8g tanto pard situagbes de

C()n
Ce ~ ik
defy Ntragdes de molibdénio criticas * o 97).
Ciénce; ta
‘*Ncia quanto de suficiéncia de (GuoF 40 _AES © KI-Hz02 apresentaram
scnicad
Sig Os teores de Mo detectad0s pele te 10 ficativa relagio (Figura 04) nas
ﬂiﬁc : £#) b 0 _
ativa co & _ +0,94 ) Jetecsao- D acordo com 0§
amostras rrelagdo (T ) CP- aprese t  da e quagho Ja reta, observa-se
em scni e 99) da
c que a técnica _+0, _
()eflcientes 1i ( ¢ to = a gulaf (b ) - idéﬂticosn e por 1550, podem
inear (intercep - écnica
ue 0s amb@® as do, com adequados para a
S teores de Mo detectados po! das este Stue )

T Conc: ; servad? fida aceitavel (Tabela 09).
nsiderados, pelas eVidéﬂClas 2 09 ¢ et s
Stecgy, > cis0 (Tabe som @ espectrofotometnca do
; 0 de Mo, com elevadd pr  icd do KI-HZ 2

i€
ndo 2

l\/az.
i ¢ Simg (1997) compa™
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pre foi considerada a mais adequada

“tioci »
anato” (Johnson e Arkley, 1954), a qual sem
r detecgdo de Mo, observaram

Para a determinaga
erminagdo de Mo por apresentar maior pode

resultad
0S s

emelhantes aos encontrados neste estudo, analisan
e a vantagem da técnica do

to sem manuseio de produtos toxicos

- do amostras foliares de
aco. Estes autores enfatizam qu KI-H :
-H,0O; é a menor

lflanip =
ulaci
¢do das amostras € O procedimen

Ocasio
n ’ %
ado pela técnica da “jocianato’”.

40 _‘///’/”/
3,5
3,0 -
g
W
5 25 -
g’ 9
w
LT] 2,0 - o 2
0
S:). 1,5 i Y = 0’O4gns + 0199***X
r2 ” 0190***
=094

o estimados pelas

oS tCOfes
© stras foliares de plantas de cana-

Fi
SUra 04- Correlagio € l‘egfessao 1ineHaf?)52
técnicas de ICP- AS € kI determinaga
de-agucar. (1-H202 ou ICP-EAS) para a dete 1.r1aq=ao
A escolha de um método © outro icas 40 material 2 ser analisado,
of caracteﬂs . enCOntradO’ gendo que para
4 0,500 mg/kg nas

do
enores que 0,02 g/l ©
0 Tabela 08

Or
Mse enta onada ©©
jo relacionadd
). Outro fator que

N
€l
S Tamente pelo teor de
ncentraQ~ lugdo 2 ajisada H,02

0es olu . -Ha2
amOStra de Mo na solu¢ e 3 nﬁévef fot sos & possibilidade da deteccio
A Sv ; 4 als . odo
g egetais, O método ™ 08 Jois t

€

Sterra:
"Minante para 2 escolhd
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o do plasma
, a qual apresent
a-se como
elevada

remamente reduzi
ido em relaga
¢do aos mét
odos

o, o elevado custo do aparelho de ICP-EAS

multiele
mentar oferecida pelo us

praticida i
de pois o tempo de analise € ext

Convenci
clonal

nais (Sharp, 1990). Por outro lad
ta técnica, pois OS custos operacionais

pode
ser um f; imi
.y ator limitante para a aplicagdo des
a
de KI-H,0, sdo menores.
gem O Seu caréter cinético, sendo
2

A t S 3
ecnica de H nta com €

d KI— 202 aprese ta CO 0 d svanta
dendo 0] procedimento de analise

neCe ;.
Ssario
oc :
ontrole rigoroso do tempoO de analise, PO

S€T de di
]f 2 e
o icil adequabilidade em labor
1SS0 .
ra alternativa a esté impedime

€m
auto :

analisadores (AAS) ou em sist
aeo

a e outra (Pessarld
monstraram qu
vel analise de at
de 60 amostras,

atorios para @ analise de amostras em rotina. Um.
. a
e sistemas de fluxo continuo

m fluxo (FIA), nos quais a

lise permanece constante e

nto € @ utilizagdo d
emas de injegdo €

tempo de ana

Manj
pulacj
¢do dos reagentes € minimizad
a, 1988; Eivasi et al., 1982,

inalt
Sim; readzr:tre a detecgdo em uma amostr
Mostrag g; C.hﬁéld.a 1992). Estes qutores de e o tempo de analise das
tom jomadmlnm Slgﬂiﬁcativamente, sendo possi
Presente a de trabalho de 0itO horas, © qual foi
estudo.
E FIXACAO

& 240 amostras por dia

no mesmo periodo, no

as,

132 NUTRICA , PR
mosics oL BIC o ATHO
URA DA CANA-DEA UCAR
a-de-agucar amostradas em
e 0,13 ¢ 1,82 mg/kg de Mo,
erando-s€ 05 teores de Mo
se que, em

0
s teores de MO observados

]av
OUra
S -
das regides avaliadas neste est! :
0g). Consid

KI—H202
Feder agdo avd

iados observoy”

Sao Paulo apresentaram

det
Crmy
nados pela técnica de

av i
Ouras situadas nos quatro stad®
situadas €
700,12 mg/kg), quando

méd'
13
> as plantas cultivadas nas lavouras .
res foliar® pitte
buco (0,3620,08 mg/kg) e

de Mo apresentados nos
a et al. (1997) como

de Mo para

difg
ren, ;
¢as significativas (p<0.05) do te°
04200 T
rais | o médios
kg)-

g/ke :ma do ;mado P Malavol

g de Mo. Entretanto,

Co

I,

% Parados com Minas £€
d
¢ Janeiro (0,430,14 ™

dify
e'['e
nt
Niyg es Estados apresentam—se
Criti
Ttico para as jantas d€ can
p 5 € 07
..112-5€ o nestes Estados, observa-

Qan

i iro ciclo
alj
angd i :
54 g & int il a
se o5 valores 4ximOS e M dict d a de cana-de agucar pode ndo
. .. mol i
a0 ue este ™ jere

a~d

€-acy] :
¢Ucar em prime
qutriente Nao seja

S¢
Que
€m
5t algumas lavouras 2 n
P a

ar
ad :
€quada ao requerlmeﬂ 2
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lin’ﬂtan e (T
t ( abela 08 1
) DOIS SE encontram fora i T,
2 da falxa COI’lSide ada. como
adequada I
po

Malavolta et al, (1997).
A deteccdo de limitagdo na nutri

avaliand

0- .

se os teores foliares deste micronutri
olta (1997), pode lev

um nutriente na plant
a disponibilidade deste nutriente, e

a influencia da variedade
o, 1985). Dentre

¢do molibdica para as plantas de cana-de-agucar

S, como o propo ente comparados com apenas um valor
s vez qu posto por Malav ar a diagnosticos equivocados,

e a concentragao critica de q ¢é afetada pelas
olo que atuam 1
pode sofrer aind
rientes (Orlando Filh
teor de argila, teor de matéria

Cara ,
Cteristi
ic .
as e propriedades do s
agucar

€speci
ificam

ente para a cana-de-
com outros nut

aval;
ada, cj
_ ciclo cultural e interagdes
Mo no solo sao

influenciam @ concentragao critica deste

elag a
S que afetam a disponibilidade de

gall =

Micr ;
Onutriente nas plantas.
dutividade € contribuigdo da

A Tabela 10 apresenta 05t

FBN
- Estes dados foram correlacionad
estudada

Se a
pen
as com a textura do solo (r = -0,5
~ ~ia do t€0

S de Mo, pro
mas caracten’sticas e propriedades

liares de Mo correlacionaram-

cores foliare
os com algu

s. Os teores fo
o nao implicando em co-

do
$ so]
0 .
s das diferentes lavouras
1%%), a qual mesim

r de Mo nas

atuando nd cap
am a capacidade tamp@o do

plantas de cana-de-

Variges
- muito elevada mostram a "
c ) acida 5
d ar serem influenciados poOT esta pfOPﬂedad e tampao
0m ,
elev
esmo. Neste caso, maiores teores de argil® do s0l° - o
oda concentragdo critica

oo mpanhada pela
-0,51%¥) indica que

S0l Qe 4
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dog Nutrien servada (T =
€s n i i
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st
e fEnémen g ;o
0 posswelmente el
g na nutrigdo e

a-de-agﬁcar.

e 05 outros putriente
ca de um nutrie
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s, 0 nitrogénio,

da
Nutries
rigdio molibdica das planta® de €
nte seja

. a 0 s
interas agio critl
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g
Metabol;
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inf)
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ner
r SCh ? jam a con
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9] s ] .
. S metabolicos similares 2 nais influe™®
er 05 q . 50 do processo de FBN
em cO

0S putrient®
centragao critica de

fo
Sfo
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0
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€s
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Oy
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am te €
nitrato como fon de MO »
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A
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(Malavolta et al, 1997)
:Presentaram teores de Mo c
r
ni:;tzlt::;n produtividades consl
— teores baixos deste micr
(Tabela 10).
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ISPONIBILIDADE DE Mo NO SOLO

A di —
disponibilidade de Mo nos SO

plicacs
¢cao d £ nint
a técnica proposta por Franco ¢t al.

i . 3
a da disponibilidade de Mo no solo sobre 2 da

de
aceti|

eno (ARA), pela enzima nitrog
ento signific

adigdo de M

ativo da

Paspa
li. A observagdo de aum
o ao solo;

teste
t-s

tudent, ocasionada pela
¢ cultivadas ™

Pode

G o
er limitante para plantd
a sud nutriga

de
pend
em do processo de FBN n
s lavo

Na
. ;ail::? .]1. _demonStram que @ maior parte da
o nibilidade de Mo, € Qu& "
dem()nstrmenor que 6,0 (Tabela
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log
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Vieira et al, 1998). Est? rela¢
. 8 ensibilidad®

xcetuando-s
1 1)7 corrObOfaIld

det
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nCe
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A .
valiou-se a relagao da
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BN
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ra a cana-de-agucar conside’
de Mo 20 SOkL
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AGLA
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Nty 2 que dispomb:hdade
ca .

: O das plantas de cana—de—aQUcar' ji
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T
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(1979),
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ARA em Azol0

estes solos, P1l

30 nitrogenada.
uras avali
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s em que as plantas
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) enquanto que outras

dutividades acima de
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através da avaliagdo da

atividade metabolica de redugdo

a diazotro
bacter paspali, pelo

fica Azotobacter

indicam qu€ este micronutriente
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das plantas.
olo com & contribui¢do da
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Tabela 10 — Teores de Mo nas folh
contribuicio média da
comerciais no Brasil.

o,Ndfa Variedade/Ciclo

_ produtividade de colmos e

as de cana de agucar
N, (%Ndfa) em lavouras

fixagao biologica do

LaVOUra

B o —

00~ O v

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
2
25
26
27
28
29
30
3
3
33
34
35
36
37
3
39
40
41
4
43
44
45
4
4

Teor Mo (KI-H;02) Produtmdade
S dag/kg

me/kg e 40,4 CB 45-3 Segundo corte
0,34 + 0,07 80,0 36.4 RB 72454 Segundo corte
0,18 + 0,03 80,0 30.5 RB 72454 Segundo corte
048 + 0,24 56.0 e RB 72454 Primeiro corte
033 + 0,08 90,0 Ne RB 72454 Sétimo corte
R SR iy
8’5518 f 8’13 40,0 21;13 SP 701143 Segundo corte

e 10 150,0 g RB 72454 primeiro corte
1,06 + 0.25 " Ne

: 0 65.0 Ne Sp 701143 Segundo corte
0,33 £ 0.1 65,0 3 RB 784764 Segundo corte
0,19 + 0,03 100,0 J ’14 RB 83102 Segundo corte
0,34 + 004 80,0 50, RB 806043 Terceiro corte
0,38 + 0,11 101,0 Ne RB 825336 Segundo cortre
0,96 + 0,18 40,0 Se RB 806043 Quarto corte
0,52 + 0,11 75.0 e op 801842 Terceiro corte
029 + 003 56.6 26.65 RB 72454 Terceiro corte
021 +0.05 32,1 3122 RB 72454 Terceiro corte
0,15 + 0,01 70,8 i RB 72454 Primeiro corte
0,68 + 0,05 126.6 3 6,0 SP 801842 Primeiro corte
023 + 0,02 140,0 42’6 gp 701143 Quinto corte
0.13 + 0,01 61,3 0 b RB 813250 Segundo corte
0.64 + 0,10 20,0 Ne RB 72454 Quarto corte

o L0619 o Sp 835089 Segundo corte
182 & 005 Bl Ne R 835089 Segundo corte
1,32 o = O,O 72,9 33,7 Sp 791011 Quaﬂo corte
.70 £ 0.2 a7 40.0 RB 813250 Primeiro corte
1,53 + 025 61,3 51.8 RB 72454 Segundo corte
0,70 * 022 120,0 58,4 R 825335 Segundo corte
1,72 £ 0.09 1300 17,3 gp 732233 Terceiro corte
0.63 + 0,06 110,0 18,0 Sp 801842 Segundo corte
0,76 + 0,00 51,0 0,0 RB 739359 Sexto corte
024 * 0,07 65,0 24,0 RB 801842 Primeiro corte
0,49 + 005 50,0 0,0 gp 791011 Primeiro corte
0:77 + 0,00 70,0 0,0 gp 867515 Primeiro corte
039 + 0,18 80,0 36,4 R 72454 Primeiro corte
0748 + 0,17 120,0 27,5 Sp 801842 Quinto corte
0,81 + 0,28 120.0 0,0 RB 739359_Pm_ne1ro liorte
0.33 + 008 60.0 00 CB 45-3 Primeiro corte

: o7 17,9 0,0 867515 Primeiro corte
0,70 0, 1 0 Ne p 791011 Segundo corte
048 +0.13 20, Ne 5 739389 Terceiro corte
020 + 0,03 71.2 RB ot

’ 6 Ne RB 72454 Terceiro corte
0,33 £ 0,02 122, Ne 901842 Primeiro corte
0,16 * 0,01 97,9 Ne RI]; 765418 Primeiro corte
0,30 £ 0,04 95 2 Ne 739354 Primeiro corte

ND 64 o Ne sp 701 143 Primeiro corte

0.3z & 0,06 100; Ne sp 801842 Primeiro corte
0,26 + 0908 8070 Ne
047 * 0,00
0,62

3

036 £
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Tabela 11 — Disponibilidade de Mo no solo estimada pela a',[iviggque d; rijligcf"(igm iﬁ
acetileno em Azotobacter paspali, em resposta a adigao e

C,H, h' frasco™)

mol CoH,.h T frasco™

Solo N
- +Mo -Mo % Aumento
Lavo MOS N-total Argila FH
ura 35 5.7 114.5 112,7 NS
1 2.27 0.25 " 57 1145 1127 NS
2 2.36 0.26 ” 41 2651 1908 39,0
3 2.10 0.22 turfa 4,7 nd nd Nd
8 18.0 1.0 - 5.6 1785 1862 NS
11 1.68 0.16 o 46 3763 3634 NS
12 1.85 0.09 p 55 1850 1960 NS
) 9 A 01 1656 81,3
) 4 1 27.5 159.0 43,0
18 0,67 0.0 13 6, 227,
' 0.04 63 4431 3892 NS
19 0.85 ol 71 55 6087 2367 157.1
20 L2 0‘04 0 6,6 3952 2005 97.1
21 0.82 18 09 70 2634 1026 1566
22 0.80 0’03 07 Jo 238  18L9 23.0
= 0,39 0'04 %2 16 1211 934 29,7
2 0.87 0, s 54 sg 4604 4257 NS
27 1.50 0~16 54 70 657 683 NS
28 2,55 g’ - = 5.4 2307 884 12630:79
29 1.03 ! 18 6.2 g4 6606 ;
: 0.13 : ' 29,8 8516
31 0.44 40 50 2831 ;
’ 0.12 0 : 93,9 738,9
32 1.86 ’ 4 59 7874 ;
’ 12 ' 51,8 NS
33 1.86 0 46 53 542 -
) 0.13 46 L8 3823 2363 61.8
34 2,14 0.25 ol 6,0 a5 3952 NS
35 2.62 0.09 43 43 174,0 126.5 37,5
ot 1,5 0.11 53 45 s639 3448 ol
37 2,28 ol 1 ;
38 1.98 = oy de probabilidade
’ 0,10 fvel de 57 pilidade
39 1.53 _ificativo 2 ‘::i‘\l:%l do 0,1%de proba
Teste Sli%;liﬁ ativo 30

SOkI)w v’ 1.7*
Vg 69.6
Ng %) L

Nao significativo a0 niv
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AO NITROGENADA DAS
VIDADE DE LAVOURAS
REGIAO CANAVIEIRA
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das d
0 o )
ses de N e de Mo para o maximo rendimento econdmico da produgdo de colmos
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economica (MEE) da variedade RB 72454.
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Evide]“ i T m ~ ~ ”

da can
a-de-acy’
e-agucar, neste estudo. (Tabela 15).
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****** -,—//d’aﬂg///
0
60 1,81 1,80 1,80 1,86 182
120 1,86 1,85 1,92 1.94 e
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s de N e de Mo no teor de N nas folhas +3

Tabel p
a 16— Influéncia da aplicagdo de dose
s 240 dias de cultivo

das plantas de cana-de-agucar, a0

Doses de Molibdénio
Doses d
kg/hae N glkg
0 o 200 0 Efeito N
M e e
B - da
0 0,93 0,82 0,95 0,90 0,90
50 1.10 0.90 1,10 0,90 100
120 1,00 0,90 0,93 0,95 0,97
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Qsle F 2 9
Blogg i
M ) N
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OXN 0,0233"
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Dara a defi e do € excesSC espectt ,
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6 mg/kE do Pc’rtant y S
; etﬂl,sen 77 . 043 mg/kg de Mo,
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+e0re’
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Principalm
ente N-mineral. N
. No presente estudo (capitulo II)
plantas que apresen
taram
entaram produtividades acima de 100

teores d
e Mo entre 0,15 e 0,70 mg/kg apres
teores de Mo nas plantas para

Mg/
a, 0 que impli

que implica que para o Mo a avaliagdo o uso de
plantas apresenta carate

anejo das lavouras. Portanto, os valores

dia
2n0ost]

car o estado nutricional das
r local e deve ser

€stabelec;
elecid
o de acordo com as condigoes de m
idados para as lavouras da regido

de n
nivel crit
Critic
o de Mo observados nesté estudo sdo val
as em solos da classe cambissolo, e foram

1998/1999), restringindo-se as condi¢des

de ¢
am
pos dos Goytacazes cultivad

Obse
vado
s ;
em apenas um ano agricola (safra

1cas .
do mesmo ano (Figura 00)
entragao adequada de Mo nas

A
garwalla et al. (1985) evidenci
ge dentr

aram que a coné

o da faixa de 0,40 a 0,75 em plantas aos seis

uma variedade Indiana

folh
as d

e cana-de-agucar encontrou”
ores de N-NOs".

meSes .
de idade e 1,34 a 1,74 805 doze mes

Cultj
vad . . -
a em areia adicionada de solucao nutritiva,
o critica pard

0,02 a 0.1° mg/k
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a observagao de sint
g de Mo nas folhas.

omas de

Alg
m dj
18 : . a
50, evidenciaram que & concentracd

entre
tragbes crescentes de

defic;a
Clenc;
cia de Mo nas plantas ocorrev
rwalla et al. (1985),

tudo de Aga

acumulagéio de
entré outras.
de-agucar na variedade

Chat
tery
Tee et al. (1999) em estudo qu€
:cOes de €5

esmas condi¢
matéria seca €

0
na g ~ .

olucdo nutritiva nas m
Coelho et al.

ob
ar ot
am as mesmas faixas criticas
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a-ﬁvjd
ad )
€ de enzimas como & redutals6
de Mo P
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1
) observou que a faixa critica &
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brac:
LIS
ir
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0 =~ r,"
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a solugdo nutritiva sen -
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A
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Ce

Ser ; i
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ar &
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relativo ao nivel critico de Mo para as plantas de can
a-

a figura 12, @ qual estabelece a
es observadas de Mo dentro de cada
u efeito da aplicagdo de N-
doses de N e de Mo, foi

ematicos ajustados a

de-a t
¢clca
o r neste estudo é evidenciado n
utivid
ade de colmos em fungao das concentrag

Nive] ¢
e N-
fertilizante, uma vez que nio se observo

ferti
lllzam .
e i
soladamente, € O efeito da interagdo entre s

ificativo (p<0,10) (Tabela 17). De acord
estar ligada

observagao do
ndo receberam a

o de FBN neces
que receberam N

o com OS modelos mat
a0 nivel de N no solo disponivel para

mesmo efeito na elevagdo da
plicagao de N fertilizante, €
sitariam de uma maior

_fertilizante (Figura

éncia
.y em Mo pela planta poderia
anta i
. Neste raciocinio, para 2

prOdu ik
tiv
o idade da lavoura, as plantds que
etic
cong amente dependendo mais do process
eNtracs 3
ragio de Mo nas folhas em relagd® aquelas

12)
o nitrogenada

modelo de nutrigd

N-mmeral do solo na fo

g5 fontes potenCI
otroficas associadas 2 planta. Neste

dmissao do
rma de

AO L . ’ .
nivel fisiologico, € N€

da
pla
Nta de cana-de-aguicar cO™ d

actérias diaz
estas duas fontes para

No.-
Ie i
st a atividade de FBN pelas b
1 » 5
. 0, especula-se que de acor Jo com 2 fracdo da contribuig® d
Wrigio nitrogenada da plant? o5 processe de redugd0 inicial do NOs> pela redutase
® Nitrato pg pl da red & +mosferico: pela nitrogenase 12> bactérias
di planta e, da ¢ uga0 ta. Esta afirma a
azmr()ﬁcas haveria modific2 a0 exigéncid em Mo ™ pla =
aSela~Se o i modifica¢ pelas d enzimas citadas acima (redutase
a diferenca de exi éncid ot al. 1984
 hitragg 004 g ase 0.07 2 0,08% segundo Shah - ) e
(W a 0,06%, nitrog®€ ’ |antas € [microrganismos
Ongiq . do Mo €™ plan :
er. ecifica . ;
Plang ando-se a atividade altafﬂeﬂte 6o iente da FBN apresentarianm maior
as rove
g que recebem maior P arte 40 N P sade de N acumulado apresentar
thcia - a mes? av arte do N
em Mo e por 1550 par pem todo ouv 2 maior P
quelas ue 1€

g
Tes
C —~
- oncentracoes de MO que

Veni
ente do solo (Figurad 12).
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ro, onde todo N acumulado na

IaVOura

S y

de cana-de-acucar do Estado do Rio de Janei
o nas folhas (bandeiras) ¢

da lavoura por colheita r

perdido com a combustdo

palh

. ada e parte do que é acumulad
Mentado a quanti

20). quantidade de N exportado stz (1o B2

itamento do N-fertilizante (Sulfato de amonio) na dose

Tah
ela 18 — Eficiéncia de aprove
nciada pela aplica¢ao de doses de Mo.

EAF

Do
ses de ;
Mo Atomos em

Testem, h N-fertilizante planta
- 1,000 517 * 0,461 48,2
100 1,000 0,489 * 0,334 51,8
1,000 0,486 £ 0,422 g;g
1,000 0,447 ;
veitado

a ocasid ita qué excede ao apro
mesmo 1nae foi aplicado, € admitida
vo” do solo, disponivel

do N
fertin;
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(.(-na l
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c
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quela exportada pela ocasido da

40 exportad
o pelos colmos das plantas € equivaleu a
(Tabelas 19 € 21). Além disso

colheit
a dos ¢

olmos nos tratamentos onde foi qvaliada
jomassa das raizes e no solo

Proven;
lente d -
a morte e exudagdo das mesmas, podendo ent

portado nos colmos, corroborando 0s resultados

Supe
Obp rado o conteado de N €X
sery
ados por Resende (2000)-

R
esende (2000) também utiliz
mesma variedade de cana-

Quant;
ificar a contribui¢do da FBN na

— N (<0,1 g/kg), encontrou valores
timizadas e Boddey

undancia natural de >N para

ando a técnica de ab
de-agucar (RB 72454)

Cultiy

ad

a em solo extremamente pob
¢oes 0

as plantas em condi

ontribui¢do variou entre 25 €

Semelh
antes de contribuigao da FBN para

ttal (2
(2001), em condigdes de campo; esti
des de manej

maram que €sta ¢

509
ode acordo com as condi¢

Tabg|
a
19 - N‘ acumulado nos
cultivada em diferen

robabilidade, rfsped.ivnmmte

op¢ 5% 4P
abilidade, peloteste F

1
de 10% de pl'Ob
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a 20 — N total acumulado pela pa
de-‘agixcar, variedade RB
aplicagdo de doses de Mo e

Doses de N g/ha
kg/ha 0 100 200 400 Efeito N
— ‘_.-.__)._v—ﬁf—v_i_ﬂ_——‘”‘——f—-//——-————‘—'—‘
_ /’/Igg/,ha,,_,/—
Q 112,65 101,87 116,33 132,41 115,82
&0 0652 13773 164,73 132,62 135,41
120 1760 12973 161.76 145,52 138,65
Efeito Mo 112.26 123,12 147,61 136,85
TCS[C F i ’ agt 7
~er Signifi {ivo a0 nivel de 1% e 5% de pmbablhdadc, respectivamente
ﬁggco (IQOI\;I3 - ) Ejiﬁ Oc:ig;?ﬁ;ﬁvo a0 nivel de 10% peloteste F
\ 2538.63**
2236.6**
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rte aérea (colmos+bandeiras+palhada) na cana-
d’/’2 454, cultivada em diferentes niveis de
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aphcadog

. As 5 S

e populagdes de bacterias quantificadas em meio JNFb e LGI-P, nos quai

1 ‘ g uais
quantificados os generos Herbaspirillum € Azospirillum e Gluconacetobacter

(Dobereiner et al,
isoladamente, € negativam
e. Apesar da magnitude da
ctérias ter sido discreta, porém

a nos estudos da dinamica de
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diaz

otroficus

roficus, respectivamente,
ente quando o Mo foi
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_fertilizant

an:
Plicado em conjunto com O N s variagbes no
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r, seja contribuindo p
t al. 2001, Almeida et al., 2001)

Nime
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¢d0 hormonal, melhoradora

g
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Admiti : anci
tindo-se a elevada importancia destas bactérias para as plantas de cana-de-

rtilizante na dose de 120 k

o destas bactérias para
deiros et al. (2000 e 2001) evidenciam que a

as populagdes
do. Estes

aglcar, a aplicacio de N I
e N-fe g/ha independentemente da dose
a cultura da cana. Estudos

de M :
0 podem inibir a contribui¢a

Ieali )
zados por Reis Jr et al. (2000), Me
de causar efeito negativo n

valiados no presente estu
jo0 da relagdo da dindmica das

licacy :
¢do de N-fertilizante apresenta tendéncia

s diazotroficas 2

dos

me A =
smos géneros de bacterna

rtancia da avaliag

result
ad -
0s demonstram a grande impo

desta cultura

e a n utd nitrogenada

elecam estratégias para

da cultura da cana-

Populacs i
lagdes destas bactérias ¢ao mineral

para que se estab
s na produtividade

o N-fertilizanté,

Pring;
palmente pela aplicagao d
estas bactérd

eXDlorans
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dewnnr
agucar,

Tes
8 -
ertilizanfe

gem N-f

Te
*7 60 kg/ha de N

Gl-uconacetobacter
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lgura 14 Di S de opu
— Dinamica p 5 Ociadﬂsin fu oncid
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5-4 3 q
* CUMU A l
LA
"D -

ACUCAR.

de-agticar em sua parte
a 164,73 kg/ha, que

doses de 200 g/ha

O contel
ado total de N acumulado pelas plantas de cana-

¥rea (C
olm .
os + Bandeiras + palhada) variou entre 101,87

aeda combinagdo entre as
or produtividade

tidade de N

corr
€spond
eram
a0s tratamentos testemunh

de M
0e 60 k
g/ha de N (Tabelas 20), que ocasionaram 2 menor € mal

eral, com a mesma quan

da I
vou )
ra, respectivamente (Tabelas 13). Em 8
a dose de N equivalente a 60 kg/ha

que receberam
ervadas pela aplicagdo da dose

Mo (Tabelas 13 e 20). Estes
N acumulado pela

mos que a5 obs

pre
Senta
r .
am maior produgdo de co
m o

*Quiva]
en
te a 120 kg/ha de N, quando combinadas €0

de da lavourd, ocasionando

cultura. Ainda, espera-se

o deste processo, atraves

Tesult
ado . :
s evidenciam a imporl:e”mcia do
o da produtivida

a de
forma eficiente para @ elevaca
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diny;

¢d0 da necessidade de aplicagao

N estimulem 2 contn'buit;éi
sico da pl

Que
a apl‘
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¢do de baixas doses de
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associa

do
efeit .

0 positivo do N mineral DO
das as plantas
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0 L
fotossintético), do qual
do process® d
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pEHd
e . -~
m diretamente para a realiZaQaO
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r acumulado pela

o conteudo de N

Vap
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5 NOS COlmosa
ctare, uma Ve€zZ
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enor queé o li
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ancial de Mo
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mite minimo de

Palhy,
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das plantas (Tabelas 23,24 ¢
fol

Cx
Port
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lig
ade nas plantas, 2 qual é
ressaﬁ’l—se o das fol
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€
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. € trata_meﬂt
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a>
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ng\r
li,h
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efic;
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da da cana-de-agucar, variedade RB 72 454

Tabela
22 — Teores de Molibdénio na palha
de aplicagdo de doses de Mo e de N, aos

Cyltwada em diferentes niveis
oito meses de cultivo.

Doses de Molibdénio
Do
Is(es }?e N g/ha
g/ha 0 100 200 400 Efeito N
— ——_—_)_f————‘——/_
- ////dig/’kg______.-———————*
0 0743 0,59 0,50 0;60 0,53
60 0.35 0,22 1,05 0,77 0,60
120 0.56 0’65 0,72 0796 0.72
. Efeito Mo 0,49 0,76 0,78
Cste F T ’ 595 de probabilidade, respecti
B M £ FE Significativo a0 nivel de 1 :oe bdep : e, respectivamente
M(())CO 80422“’"’ ™ Nio significativo 20 nivel de 10% peloteste F
N 0.3875*
M 0.1967™

ana-de-agucar,

pandeira da ¢
acdo de doses

na
oo acumud nae (
i a em diferent€s niveis de aplic

Tab
ela
23 _ Conteudo de

Efeito N

e

babilidade: respectivamente
ilidade, pelo teste F
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Tabela 24 —
Contetdo de Mo acumulado pela pajhada na cana-de-agucar, variedade RB
72 454, cultivada em diferentes niveis de aplicagdo de doses de Mo e de N,
aos dez meses de cultivo (cana-soca)

Doses de Molibdénio
Doses de N o/ha
I g/ha
0 528 7705 6,35 7;49 6,54
60 361 2.08 16,73 10,77 8,30
120 6.79 7.98 10,00 11,76 9,13
Teste ’ 0/, 04 I
F ¥ ¥ ificativo onivel de 1%¢ 59 de probablhdade, respectivamente
?AIOCO ?M ns Ngo sfg};glrf]'ca:\tfo aoa pivel de 10% de probabilidade: peloteste F
0 5.61
N 99.22*

ana-de-agucar,
de doses

Tab . do pela parte aérea da
ela 25 _ énio ?Glg:‘;; difgremes niveis de aplicagdo

do de Molibd
4

variedade RB 7
de Mo ede N, aos

Conteu

g/ ha 0 //
e /W s

— 12,05 10,17
B 29 1011 1478 12.27
0 8,24 * 21’543 16.33 13.21

60 6.63 14,

120 9.8

bnhdade re;pectlvameme

0/p € 504 de pro
l de probd abilidade, pelo teste F

Outro aspecto inte’ ess

&
Quj
5 g/ha a qu
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s 40% do total de

Este
s resulta i i

dos quando analisados diante da premissa de que a0 meno
sivelmente estariam acumulados na parte

Mo apli .
aplicado as plantas que foi absorvido, pos
do Mo absorvido p

te total (Tabela 25). Em termos de manejo
ando o efeito residual deste

elas plantas, nos rizomas e

Subterr3
dnea das plantas no minimo 75%

Nas raj
ize :
s, e seriam exportados apenas 5% des

e relevante consider

ultura, o qual pode im
odos os ciclos da cultura,

€ste
aspecto torna-se bastant
plicar em estratégias de

Micronutriente para o ciclo seguinte da ¢
¢do de Mo em t desde que a
mulagdo deste mi
acumulagdo € dist
revelariam a possibili
arias para O ciclo seguinte.

mane'
0 P ; :
jo que ndo requeiram a aplica

cronutriente nos rizomas das

dos
€ apli . .
plicada seja suficiente para 2 acu
ribui¢do do Mo nos

SOCa :

ria : i

s. Neste sentido, estudos que€ avaliem 2
dade e a

ana—de-aqﬁcaf

» de Mo nas SO€
» de Mo em seus orgio
gaos

o das plantas

dife

ren . &

tes orgdos das plantas de ¢
c“reserva
“reserva’

ais de cresciment
N-NOs;~ do solo e,
érias diazotroficas

rtane:
ancia de se estabelecer uma

Alg
m .
disso, espera-se que plantas O™ R

processos inici
o utilizagd® de
N, pelas bact

Subte A

g ITdneos seriam importantes para 05

nvols: i

D'OIVIdOS no metabolismo do N, @8 com

Ine; iolog]
Cipalmente a atividade de fixagd0 biologic? .

n =
tes nestes orgdos da planta-
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CONCLUSOES
rcar ¢ essencial para a

em lavouras da regiao

1 -
A adubagdo co
eda produtividade

a0 nitrogenada
azes/RJ, minimizando as necessidades de

otimizagdo da nutri¢
s dos Goytac

de baixada de CampO
es da cana-de-agucar

aplicacsio de N-fertilizan®
2- A faixa de concentragao otima de Mo nas folhas indic
(folha +3) foi de 0,242 0,44 mg/kg de Mo;
3 — O nivel critico de Mo nas folhas de cana—de-acﬂcar ¢ dependente do nivel de
ada a0 solo

adubagdo nitro
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JONAL DA CANA-
' DIAGNOSE DO Es%%o ll;rgTRIUgO A SISTEMA
CAP 0O 4 - ) )
ITUL DE-ACU C;;g Dg];)RliGNOSE E RECOMENDAC
RA
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6.1
INTRODUCAO

das culturas € 0 desenvolvimento de sistem
as

o da fertilidade d
um dos desafios

es onde 0COTTE

do rlutriciOﬂf:ll
o solo e da nutrigdo das

A "
avaliagdo do esta
mais relevantes para

de gjq

gnose seguros que auxiliem © manej
de, tem sido
ente em Pais
quilibrios nut
redominantem
¢do de fertili
mo o Bra

Plant
as
a
para elevagdo da produtivida
m limitagOes na
ricionais.

Pesany;
Quisad m
ore :
S e extensmnistas, efetiva
ente em solos de baixa

ntes dé dese

Prody+;
utivi

dade das culturas decorr®
zantes € corretivos

ais €O sil, enfatiza-se a
omente poderé ser alcangada

g insumos: ue s
dutividade agri

a pro
rientes limitantes para

uimica foliar. Esta

praticada p

Em paj

a : i :

paises cuja agriculturd €
clevada aplica

forip
llidag
e natural, e por issO requel

UStriali
a
necess'dhzados para elevagdo e
1 ade gl
da utilizacao eficient® deste
S biol()gicos cola. Esta
is 580 05 nut

Pe]
a ’
Otimizacs
izagio dos processo
Jetecedo de qud
2 e anélise q

Otipn:
Miz
aca
0 pode ser alcangada com
10, diagnos® visu
uma VeZ que resulta do efeito

ag
ura
s através da analise do SO
4 mais © c
de piveis criticos ou faixas
¢ao de aplica¢ao de

de dos fatores que

Ulti
ma
. aty ; m
almente ¢ considerada co
) ueﬂCiaﬂl o esta
2dogao

Int
Egr
ado d .
e diversos fatores que!
jar basemm'se d
- recomen 2

Os mé
métodos de diagnose il
impreCISﬂO
- peterogencid®

Suficj
Clénci
éncias, que podem jevar 2
inerentes
olo, idade d

como tipo 4¢°
e recomendagao (DRIS)

de
¢ amostragem,

erty;
11]2
: ant ,
ey, es, pois sofrem variago®®
Cia
ariedad m o estado nutricional a L 4o diag 1056
F 1
Prg e, ¢ ciclo cultural: O sistem? integr™ J demai I
¢ Posto po psentd tage™ sobre 05 < ais por levar em
Onsider r Beaufils (1973) apr 0" (550 integram no resultado 03 efeitos
acy ~ - o1t €8s " :
o5 g, clio a relagdo entre 05 nutﬂeﬂ s 40 aivel critico © das faixas de
t ) . éto
Sufje ores limitantes 2 aplicat?ﬂo dos m
Cigng;
1as. a7 pard diagﬂose do estado nutricional
0 ta eft® ; _—
a g DRIS represema uma fert en ) 0 qual dlagnos icar desequﬂlbnos
ur .
a da cana-de-aguc®’ (Ret5




151

ultura como vem sendo aplicado pela pesquisa

Nutricionai
ionais relevantes a produgdo desta ¢
1984, Beverly, 1991 Zambello Jr., et

agricol :
a (Elwali e Gascho, 1983, Elwal € Gascho,

de-agucar e, admite-se que

0O N é . 3
¢ o nutriente mineral mais exigido pela cana-
m contribuigdo do processo de fixagdo

Potenci
clalm '
ente algumas variedades apresenta
na sua nutriao nitrogenada, €

BN) associado

da cultura, principal
zagio deste potenci
a. Os nutrientes mais infl
molibdénio, € por isso devem

s seja adequada para a

mente 0 estado nutricional

al para FBN, que

biolgg;
0g1 .
gica do nitrogénio atmosférico (F

neCeS o

sari ) .

s o que as condigdes de manejo

plan i . .
tas, sejam adequados para a maximi

antes nesta cultur S —

et :
. a em economia de N-fertiliz
Ocess jo mi
o de FBN sido o fosforo, © nitrogénio mineral € ©
para as planta

€T gyal;
valiados para que suad disponibilidade

Otim;
i
agio da sua contribui¢ao.

Este trabalho tem como objetivo:
ose do esta

(1)  Realizar uma diagn
uras comercias Jocaliza
Sio paul . de Janeiro,

.. oara a OfimMZa¢

de-agucar,

da cultura da cana-
ados de Minas Gerais,
o uso do DRIS para

0 do processo de

do nutricional

das 1nos Est

em lavo
pel

Pernambuco,
evidenciar as

FBN associado a can
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6.2
MATERIAL E METODOS

nas 48 lavouras avaliadas neste estudo

S amostradas
aneiro e Sdo Paulo

ambuco € Rio de J
elas de 2000 m?

As amostras de folha
. as Gerais Pern

IOCa‘
lizadas nos estados de Min
1970)
imbos foliares,

3 (Gallo,
5. Cada amostra foi composta dos li

e 30 folhas cole

e em quatro parc

f()r
a .
m retiradas da posi¢ao pE

dIS‘[
l‘lbu
idas em cada uma das Jlavourd
de cada

tadas ao acaso dentro

Se
u;:; adnemra central, no tergo M° édio d
as parcelas. As amostras foram lavadas €m solucao detergente neutro, €
de10mzada (r651st1v1dad > 5,0Mhom 's/em?), secadas
¢ e moidas em moinho tipo

Poster;
€rio 4
rmente passadas em agua
peso constant

:}n estufa com ventilagao corrente; & 3 65°C; até m mo
.lley com peneira de 40 mesh ( <0,8 85 mm)- O teor de mtrogerno total foi analisado por
Mneralizagio em solugdo sulfurica, adicionad? catalizadores (KzSO4.+ CuSO4), €
Qeterminado - tulometria €O 4cido porico semi-au atomatica €m destllad’or Kjeltec,
Pela tecnica do Kieldall (AIVES ot 1994)_ Os teor es dos qutrientes, fosforo P),
Potassiq (K), calc:) (Ca), nagnésio M ), cobre (Cu), 211 co (Zn), ferro (Fe), Mn (Mn)
foram determinad b or vid gmida €™ extrato miales o-perclOrie” (cmc.o .
Mistrg 3 na o§ também P o folis mmeralizad 3 quente €™ bloco digestor a

:1) de me1o grama de te! horas. teor de p foi determinado
it e o teor de K determinado pela

tem
Peratura final de 180°C, por
molibdat

0 ; 0-as®
% ‘“metrlcamente pela técnica jo cham? g teore
nlca de espectrofotometria e & iss20 bsor¢ao atomica; 0 teor de enxofre
Minado ectro™® .. (s micronutrientes C
s pela técnica de esP d 0. 0s u,
i reto
Slerm; etria €90 .
inado pela técnica da tu ]91d11116 . cP-E g, em plasma marca Perkin
" Fe o anf P termma ela téont de 1 azometina—Ha no Laboratorio de
l oram ela técnicﬁ e Embrapa (Embrapa -
e, ¢ o boro foi Jetermin? ado P sisa € golos d2 mbrap p
on de Pes 4 . espectrofotometria pela
a
det€ n

ll ali
NPSQS quimicas do Centro
S). Os teores de molibde
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técnica d
o KI-H,0O :
,0,, conforme descrito no capitulo II, em extrato nitrico-perclérico d
€

um
grama de tecidos foliares.
rodutividade das lavouras

trientes os dados de p
o de dados utilizado par
forme (Reis JT., 1999). Estas normas

estadas quanto a sua validag@o

foram A.Séocmdo aos teores dos nu
utilizados para a formacao do banc
a cana-de-agucar con
este estudo foram t
as lavouras que
R., Dados ndo publica

a os calculos de

e -~
8eracdo de normas DRIS para

gefada
s com os dados das lavouras I
fazem parte do banco de

junta
men
te com normas geradas pard outr
dos), exceto para o

dado
s da SNP-Consultoria agron@mjca (Lima

molibdénio.
e dados deste estudo foram

as de ambos 0S bancos de

Os teores dos nutrie
para as Javour

ltoria Agrondn
ados apresentar
utividade, o restd
que 80 Mg/ha, foram
dados foram

dos adequados
ca. As lavouras cujos

Com
parad :

0s aos teores considera
gNP-const

am produtividade

dad

0§

, 0 do presente estudo € © da
derados como adequ

onsideradas de alta prod

81 [pe .
ro E
' Mg ha‘? que fOlam C
rodutividades meﬂOfCS
om eSteS

escrito por Reis Jr.

teO
res - i

de nutrientes foram consl
nte, ou seja

Que]
a
s lavouras que apresentar

s de produtividade.

rocedimento d
indices DRIS

paixa
RIS, conforme P

eleci _
lecidas e validadas as DO ‘mas
pard 0S célculos dos

COn £
adas como lavourd
para todos 03

(199 \

9 ;

), as quais foram utilizadas
s dados de contribui¢do

associaﬁiﬁo ao
deste trabalho. Este

n .

; ) . feita ©
da A diagnose foliar pel pRIS 1 e dos 10 capitulo 1
\ Xagio biologica do nitrogéﬂio FBN) estimado jesbalans nutricional da planta
Oced; o] relagdo
]men . . ® Osslve
to visou diagnosticar a FBN associadd @ esta culturd:
a

de
Cana- , .
a-de-agucar com @ contnbu:@ao

—

———
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6.3
RES
ULTADOS E DISCUSSOES

UTRICIONAL DA CANA-DE—AC['ICAR

6.3 1
1 D
COIIQ%I;(())SE po ESTADON
DE NORMAS DRIS UNIVERSAIS

os doze nutrientes avaliados

para 03 teores d
ito por Reis Jr. (1999), e

Neste ezllgzﬁndo_se dos dado
o (Tabela 26), atraves do procedimento descrl
DRIS Lniversais independentemente da localidade da
nutricional o sistemd in diagnose e
g das ]avouras (Tabela 27). As normas DRIS para a
neste estudo nos

5 observados

COn &
sid
ay erando-se as norm
our as
a, foi
oi estudado © estado

I‘ecom
endacsi

acio (DRIS) para cada um
idas

Cana
Aesigl
¢ucar, foram desenvolV a partis do banco d¢ Jados 0btido
s e Pemambuco; e ao obtido pela

paulo;
alisadas em
no primeiro panco de dados.

'ado apenas
ar a diagnose do estado

Egt
adOs .
do Rio de Janeiro, 530

SNP
Co
n .
sultoria que obteve as
tentaﬁva de
e estabelecimento destas

de
GQ' :
1as
. excetuando-s€ © Mo ©
como

Mory, . depen pecessid?
as D e .
o nejo d
RIS para ca da para © ada regido e condlqoes Je man¢ as lavouras,
Un; payne et al- (1990), os quais Jefenderam O USO
Ver
sal das normas DRIS
' as lavouras estimaram-se OS
mesmas 1° as D By
indic€s ernonstrafam os desequilibrios
acordo com @ Unidade da

pl’ec
Oniy,
ado Snyder et al. (1989) e

indice Utilizando-se as
S
i DRIS (Tabela 27)
nais foram causados por diferemes 2
ontfaV Tabela
o priﬂCIP

Esté resultado implica que a

determinante deste
de adubagao

€d
rany
4¢40 na
qual as Javouras €
ostal seft
50 i jdos n

ert- .

llld

- dad

agng e natural do solo PO e
ra aqueles nutneﬂtes q
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para a ¢
ana-de-acu : . .
cucar, além das diferencas na aplicagdo de fertilizantes e corretivos na
S

lavouras.
fre (S) e 0s micronutrientes

0 macronutriente enxo
am indices DRIS

ganés (Mn) apresentar
ubacdo das lavouras, ficando a

. No Estado do Rio de Janeiro,
o (Fe) zinco (Zn) e ocasionalmente © man
omendados na ad
ara ceder OS mes
e Mn 530 caracteristi
udadas neste Estado foram

Negati
iv
0s, os mesmos nao sdo TeC
lo responsével p

acio dos indices DRIS negativos para Fe
das lavouras est

também d

apresentaram indice
produtividade da cultura

mos para a planta. A

lidade natural do so
cas do solo da

iagnosticou que OS
s DRIS mais

¢
(:lals'Se Cambissolo, no qual s maiorias
r:'tlvadas' Reis Jr. (1999) em trabalho 1€C
‘Cronutrientes Cu e Zn, alem do N, foram 0s que
ue estes nutriente€s limitam 2

n .
:gatlvosa e com isso concluiu d
0 Estado do Rio de Janeiro, nd regido canavieira de Campos do
cessidade de estudos que avaliem
e Cambissolos. Ainda, 0s

ivada em S

ente,

s Goytacazes. Reforga-

a resposta a

Sg
por
estes resultados 2 ne
e esta lavoura foi

ma vez qu
aion (Turfa) € 35
m discussao (Tabel
mas das lavouras do

onutri
utrientes da cana-de-agucar cult

Tesult
ados da lavoura 08 conﬁrrﬂam est N
plantas nao

a 27).

o N em algu
e significar @ n
caoud inser¢a

dpre

$ o .
entaram indices DRIS negaﬂvos P

S negativos

ndices D
¢ 3) 1do dev

ecessidade de

A observagdo dos i
o de sua

Esty,
d .
0 do Rjo de Janeiro (La 50

g youras
€vacs .

¢do d . umente Y )

a dose aplicada deste 1 _ que 05 resultadOS observados 1 pesquisa
ve
ta, UM .

nta, | 950 N “rlatlvo do SOlO efou O
Y ora

apl;
ICagy :
¢do no ciclo de cana-pla processo de
ao N em

de
Mo

fStram que a capacidade de €¥
trient€s, mo Fe, Mo € S

oS apresentara
a nutricional das

associado as plantas s4© adm!
1986) €2 aixcas 405
imiZa .
i
quadam ° :

Qana“Dlan
ta (Azeredo et al.,
m indices

an
Utres A
¢30 nitrogenada para S€¥ 0

mestm

%ja
m .
fornecidos para 2 plantd ade deria
o
aras, 99° i

IS
Negativos nestas lavo

Ply
Ntag
por estes nutrientes:




Tabela 26 — Teores de macronutrientes e micronutrientes em folhas +3 de plantas de cana-de-aghcar cultivadas nas diferentes lavouras em estudo

LAVOURA N P K Ca Mg S Fe Zn Cu Mn B Mo
gke ] MeKe
Rio de Janeiro
1 12,15 2,09 9,65 3,80 2,10 0,94 5513 10,42 3,65 3925 10,65 0,34
2 11,89 1,60 14,05 2,70 1,58 0,96 56,73 3.44 330 49 3% 10,95 013
3 15,24 1,76 8,55 400 2,23 1.38 78,20 15,80 51 5210 ?.5% 0.A%
4 1587 2,10 1223 413 159 148 6163 1079 406 2383 1006 033
5 1437 1,60 1443 247 142 109 22575 920 348 13983 1161 0.4
6 16,68 1,83 16,70 186 211 1,66 1655 1325 A34  S5165 651 046
7 1689 190 1473 269 215 136 6243 1270 415 4275 ¥} 0.50
3 18,40 126 893 318 255 151 6143 1513 AT 1927 133\ 106
9 16,89 1,42 935 2,63 2L 093 4433 1019 443 60.0% 1020 033
10 1474 334 1083 2,18 225 083 4200 1235 368  S02% 1033 0.\9
Pernambuco
11 9,14 1,17 10,83 4.64 4775 1,34 178,00 7.60 1,74 61,40 15 034
12 10,54 3,09 12,03 4 5% 321 1,67 23430 11,16 2,09 4638 33 038
Sdo Paulo
17 15,79 1,64 15,80 3,09 1,61 1.62 103,830 12,45 5.17 11925 6,65 0,15
18 14,20 1,65 11,98 2,84 1,66 1,21 85,03 12,63 438 27,60 6,74 0,68
19 15,37 1,68 12,03 412 2,30 1,37 11525 11,42 4,56 55,43 7,61 0,23
20 14,35 1,34 12,08 4.40 2,14 1,82 92.05 13,80 4,53 92.90 7.31 0,13
21 15,24 2,07 15,73 2,36 1,78 1,22 124,30 14,95 4,12 23.80 5,84 0,64
22 16,00 2,10 11,28 3.36 2,31 1,35 83,83 11,80 4,76 12,80 7.08 1,82
23 14,25 2,17 14.28 1,69 1,56 0,96 54.20 14,40 4,38 12.80 4,93 1.33
24 14,64 1.78 10,10 2 55 1.75 1.05 68.50  14.00 487 19.35 4,44 0,70
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Tabela 26 — Teores de macronutrientes e micronutrientes em folhas +3 de plantas de cana-de-agicar cultivadas nas diferentes lavouras em estudo,
continuagao

LAVOURA N P K Ca Mg S Fe In Cu Mn B Mo
ghke g K
Z5 13,07 2,01 13,13 1,54 0,34 0,93 43 58 9,31 353 T.¥ 436 33
26 17,42 1,79 12,43 2,28 1,32 1,15 26,40 6,77 2.60 37,63 1,11 0,70
28 18,69 2,13 12,05 3,60 125 162 2105 621 277 1250 5.62 0.63
29 18,64 202 13,67 252 1,18 151 28,73 6,73 3,40 15,16 318 0,76
30 17,45 1,71 12,48 2,49 2.20 1,78 111,45 398 396 45 3% TS 024
31 15,63 1,83 13,30 2,99 1,60 183 56,00 10,36 390 8205 Ry Q.49
Minas Gerais
32 12,99 1,30 11,78 3,44 1,10 1,20 ?9.4% 14 %39 3,517 5420 472 \M !
33 12,78 1,27 10,46 4775 2.21 185 127,66 1714 3,39 63 .60 13\ 0239
34 12,18 1,29 11,15 4 45 1,45 1.4 9030 15.53 363 54 15 T1\2 0.4
35 13,76 1,41 10,58 5,76 136 1,54 12825 1.3 503 05,13 193 QR
36 16,09 1,50 10,08 5,65 1,24 1,42 112,58 1415 4 90 5003 /23 032
37 11,47 1,18 10,85 3,45 1,29 0,81 77,38 15,27 3,13 36,53 337 0.70
38 10,99 1,03 12,48 3,76 1,06 0,74 112,78 13,70 29% 70,48 535 0.4A%
39 12,78 1,23 13.45 1,74 0,65 1,10 99.83 11,73 333 66,95 4729 0,17
40 11,37 1,38 12,28 3.90 1,56 1,19 102,25 12,20 327 84 98 6,30 0,33
41 9.90 1,06 12,70 3,95 1,02 0,34 116,43 14,40 2.64 LM 494 0,15
42 11,59 1.04 11,00 2,68 1,40 1,64 75,70 11,47 2,86 33,60 3,90 0,30
43 14,92 1,53 12,28 3,95 1.37 1.28 101,43 18,08 4,79 67,95 5,03 ND
44 14,52 1,48 12,40 3.93 1,34 1,68 79,95 16,78 3,88 131,98 4.53 0,22
45 0.93 0,95 9,53 2,73 1,70 1,20 57,77 11,10 4,34 94,10 2,79 0.26
46 11.35 1.13 10,93 1.66 1,39 1,33 54,10 12,45 3,03 53,70 4.29 0.47
47 13,21 1,59 11,65 2.30 1.88 1.75 77.78 11.28 3.84 144.75 3.29 0.62
48 10,97 ] Tt 12.00 2.05 1.25 0.75 186,00 265 3.07 7310 398

o377




Tabela 27 — Indices DRIS, produtividade de colmos e contribuigdo da FBN na cultura da cana-de-agucar

Lavoura N P K Ca Mg S Fe Zn Cu Mn B Mo IBN Mg/ha  %Ndfa Variedade
Rio de Janeiro
1 2.1 5,6 =33 1,9 32 4.1 -39 -1.7 0,7 -2,1 1.7 2.0 38,2 30 40,4  CB 45-3 Segundo corte
2 13 24 53 2.8 G1 B2 a9 489 03 06 99 25 362 20 364  RB 72454 Segundo corte
3 -0,2 0,5 9.5 0,4 1.9 -14 -1,9 35 47 -1.0 1.6 1.5 204 56 30,5 RB 72454 Segundo corte
4 19 46 05 2,5 21 03 33 24 11 a6 53 0,1 3N 90 Ne  RB 72454 Primeiro corte
5 1,5 1,1 44 6,7 -3,7 2.3 138 =53 0,6 2.5 2.0 1.1 576 45 Ne RB 72454 Sétimo corte
6 24 21 52 ~135 24 i4 43 10 16 A0 A9 16 354 90 We  SP 701143 Primeiro corte
7 2.5 23 23 -5,9 23 -16 36 0.0 0,3 31 26 195 284 AQ Ne SP 701143 Sétmo corte
8 34 77 <108 52 41 49 <=2 1% 13 30 90 94 638 150 244  SP701143 Segundo corte
9 53 038 4.5 4.6 38 43 65,6 23 45 2.3 15 04 469 65 Ne  RB 72454 primeiro corie
10 34 8.2 -0,3 -3,0 5,9 48 -1,1 3.1 1.7 1.1 9.1 121 643 65 Ne SP 701143 Segundo corte
Pernambuco
11 8.1 44 -1,7 6,2 17,7 11 9.3 3.0 -14.8 0,1 31 0,5 150 100 363 RB 734764 Segundo cotie
12 -6,7 1.4 2.0 3.2 7.2 2.2 110 23 143 3.6 2.5 20 5%.9 0 5014 RB 33102 Segundo corte
Sdo Paulo
17 0.8 0,0 39 34 24 1.0 1.7 1.4 53 8.5 220 1R AL 2L\ 3665 RB 72454 Tercewro corte
18 02 1,3 0,2 -3.5 0.5 -1 0.2 12 5.6 S8 06 39 241 1703 3122 RB 72454 Terceiro corie
19 0,5 02 -1,7 03 26 14 2.2 29 23 0.5 EVRY 20 172 1266 AL 6 RR 72454 Primneiro corte
20 06 34 -1.4 29 2.1 2.3 0.5 1.6 2.3 54 02 A5 36,2 140 36 3P 301342 Primnerro corte
21 0,9 45 45 8.7 -0.5 21 39 4.1 0.9 21 02 0,0 3.4 613 426  SP 701143 Quinto corte
22 1.0 3,7 32 2.9 30 -1.0 05 14 37 176 -19 172 571 120 0 RB 813250 Segundo corte
23 14 74 50 -12.9 0,0 32 =35 6.6 48 153 52 148 20,1 61 Ne  RB 72454 Quarto corte
24 2.7 4.1 2.1 41 1.8 22 -1.6 56 1.5 9.1 94 6.7 475 729 Ne  SP 835089 Segundo corte
25 3.7 94 8.9 -11.7 838 -0.9 -5.9 0.9 45 209 -1.7 22.6 113 37 38,7  RB 835089 Segundo corte
26 9.3 54 45 4.6 -1.5 0,1 -123 80 4.6 -1.2 54 76 64.4 613 40 SP 791011 Quarto corte
28 12,5 100 3.1 6,3 -1.2 6.8 -170 -85 -15 -13.7 04 0,8 838 130 584  RB 72454 Segundo corte
29 108 82 6.8 =20 29 4.6 -122 76 24 -11.2 7.3 4.1 80,1 110 17,5 RB 825335 Segundo corte
30 49 1,5 0.3 -6,7 33 3.0 2,6 -6,3 1,1 -1.6 0,3 -24 34,0 51 18 SP 732233 Terceiro corte
31 1,5 2.2 1,0 -3.6 2.2 2,9 4,7 -3.5 -0,1 4.2 -0,8 3,1 29.8 63 0 SP 801842 Segundo corte




R —

Tabela 27 — indices DRIS, produtividade de colmos e contribui¢io da FBN na cultura da cana-de-agicar, continuagao

|
Lavoura n P K Ca Mg S Fe Zn__ Cu Mn B Mo IBN Mg/ha  %Ndfa  Variedade
Minas Gerais
32 07 09 40 26 64 14 2.8 70 00 18 41 38 40,5 50 24 RB 739339 Sexto corte
33 16 27 29 43 03 20 31 1.3 0,1 1,7 08  -109 385 70 0  RB 801842 Primeiro corte
. 34 29 31 A7 4,1 3300 0.4 53 09 0,0 0,1 30 248 80 0 SP 791011 Primeiro corte
35 38 44 59 6,3 15 03 26 4,1 34 04 05 56 448 120 364  SP 267515 Primeiro corte
4t 36 16 -18 56 7.4 78 05 22 13 4,1 17 15 06 36,1 120 27,5 RB 72454 Primeiro corte
37 24 12 47 6.6 1.8 417 35 11,7 61 20 <102 118 1037 60 0 SP 201842 Quinto corte
3t 38 -12 44 43 4.6 S5 <159 5.1 62  -18 45 02 43 58, 119 0 RB 739359 Primeiro corte
39 35 06 7.3 8,5 140 05 5.1 45 2.3 5. 38 23 8% 90 0  CB45-3 Primeiro corte
! 40 35 -2 1,1 2,5 160 18 1.8 09 23 49 -6 07 293 719 Me  RB{EIS1S Primeiro corte
_ 41 00 00 9.4 9.8 25 287 97 W7 07 68 02 AR 13 026 Me  SP 791011 Segundo corte
. 42 1,5 26 30 0,6 02 5.1 1.8 43 A0 20 65 36 N8 979 Me  RB 739389 Terceiro corte
43 1,9 07 0,3 3,0 34 06 29 9.4 54 27 55 NE 3358 958 Me  RB7T2454 Terceiro corte
44 10 05 0,1 2,6 46 21 07 70 02 no 6 -109 49, 646 Ne  SP 301842 Primeiro corte
45 28 45 03 0.2 33 1,0 20 29 8.5 91 136 20 S02 100 We  RBT654\2 Primeiro corie
46 02 -1,7 25 9.5 05 25 22 61 05 26 A3 AR N6 30 Ne  RBT39354 Primeiro corie
47 03 13 0, 10 1.7 37 10 07 1,1 130 47 39 A6 Ne Ne  $p701143 Primeiro corte
48 01 03 45 -5.9 21 49 127 05 04 52 R 02 456 Ne Me  SP 01342 Primeiro corle
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