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1. Cana-de-agucar

1.1. Botanica — Sistema radicular

] 15 a 20 I
o 3 N\
] i B Sy \ 1
: : MRS e N e | 0%
Sistema radicular ..} 1= ;_,;.:/.é Z RS === 2as el L S
de cana planta o / / -4
A 40 A ‘i“\ \>/ p \\ |

mostrando os trés A N 1 t N
. 50 S AN B 4
tipos | o __(/_ ~
caracteristicos de AN : o
ral,zes’ a o } _\- - o rafzes de fixeglo ou
distribuicéo ) r

100
percentual em o | 3
profundidadee a i - - d
distancia lateral ' k \\
atingida pelas T T

150 =

raizes superficiais
(Dillewijn, 1952).



Yy 4
. A

Iy

Niveis hierarquicos da produtividade

Fatores definidores:

Fatores definidores Fatores definidores
* C02 + +
* Radiagdo Solar Fatores limitantes: Fatores limitantes
* Temperatura * Disponibilidade hidrica +
* Genética * Nitrogénio Fatores redutores:
* Nutricdo e fertilidade

* Pragas e doencas

* Ervas daninhas

* Elementos toxicos e
poluentes

**solo

**solo

Potencial Limitada
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ADUBACAO

® Nutricao de plantas

® Nogoes gerais

Fornecimento de nutrientes essenciais ao desenvolvimento
completo das plantas

Macronutrientes

® Primarios: N, P, K

® Secundarios: Ca, Mg, S
Micronutrientes

®B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn
Uteis

®Na, Si, Ni, Co



ADUBACAO

Nutricao
° N

® Ciclo de crescimento

® Sistema radicular profundo (5-6 m)

® Fixacao de N:vida livre

® Renovacao sistemaradicular —relacao C/N alta
¢ P20g

. Sulprir necessidades dos sitios de fixagao de P no
solo.

® Aplicacaolocalizada

¢ K20
® Elemento maisimportante e exportado na cultura
® Fundamental no metabolismo dos agucares



ADUBACAO

® Nutricao

¢ Cao
® Bastante exportado
® Fontes calcareo, gesso e adubos organicos
® Fundamental ao sistema radicular

¢ MgO

® Fontes: calcareos dolomiticose magnesianos; termofosfatos
magnesianos; fosmag; adubos organicos.

® RelagdesimportantescomP
® SO,
® Fontes gesso, super simples e adubos organicos
¢ Micro
® Maisimportantes: Cu (tabuleiros), Zn (cerrado) e B (sintomas)

® Mo pode ser importante nafixacaode N por organismos de vida
livre



ADUBACAO

® Nutricao
® Correcao do solo, calagem, corretivos
® Sistemas diferentes de recomendacao
®* CTC
*NC=3-(Ca+Mg) *f
® 1AC
® Saturagao de bases (elevar a 60%)
® Critérios devem considerar
® Calcario tem baixa solubilidade (Ks = 10 -23)
® CTC das analises de rotina nao é efetiva e sim calculada

® Solos com alta CTC tem diferente especiagao quimica da
representada nas analises de rotina

® Doses anuais superiores a 3t / ha pouco eficientes
® Necessidade de Ca e Mq pela cultura



ADUBACAO

® Nutrigao
® Condicionadores inorganicos
® Gesso
®ForneceCaeS
® Diminui atividade i6nica do Al mas nao neutraliza
® Atua em profundidade
® Diminui a solubilidade do calcario
® Condicionadores organicos
® Acidos humicos
® Favorecem fornecimento de N

® Diminuem perdas por lixiviacao e volatilizagao de
NH3

® Melhoram a CTC e a eficiéncia da adubacao quimica
® Preenche sitios de fixagao de P
® Melhora a retencao de agua na regiao da rizosfera



Calagem x Gessagem

Principios

Historico

Reac¢des no solo

A NI

Metodos de Recomendacgao



Historico

® Calagem

X Primeiros critérios de recomendacdo fundamentadas na anélise de
solo final do seculo XIX.

X Todo solo que tornava o papel de tornassol azul era considerado &cido.

X 1.900 primeiro método quantitativo: determinacdo de ac. hUmicos
(extragao com NH,OH e precipitado com HCI).

= acidez atribuida a fracao organica e sendo o H o Unico ion
responsavel.

X 1904 (Vertch) em extratos obtidos com lavagens sucessivas de NaCl,
observou a presenca de Al (troca Na—Al)

=10 vez que acidez é atribuida a fracao mineral

X Dados contestados pela comunidade cientifica dos EUA até 1953



Conceitos de Vertch introduzidos no Brasil em 1932 por Vageler
(1AQ)

X Em 1915 conceito de pH introduzido na ciéncia do solo (valores
baixos tiveram diversas interpretagoes).

X Em 1947 Chernov promulga a teoria do Al:
- Al responsavel pelaacidez do solo

- solugao KC| 1N extrai Al trocavel e H* somente em solos muito
acidos e organicos.

- reacdes entre ac. hUmicos e Al «» compostos pouco soluveis

X Shofield (1949) conclui que a hidrolise do Al (pPK =4,8) era
responsavel pelo carater de acido fraco de suspensdes de argila e
nao a dissociacao de H*

X Low (1955) H trocavel s6 existe em pH < 4,0

X Chernov et al. (1956 e 1959) esclarecem definitivamente as duvidas
obre o Ale o Hno solo



’x Schfield & Taylor (1954) e Ragland & Coleman (1960) estudam a
reacao de hidrolise de Al:

- valores de pK em soluc¢ao de AlCI, proximo de 4,8

- hidrdlise mais intensa na presenca de solo ou argila,
comprovando que os produtos da hidrolise sao adsorvidos no
complexo de troca

- 0 produto final deve ser AI(OH),* por dois motivos:
i) para cada ion hidrolisado sao produzidos 3H*e

ii) sua adsorcao nao altera o balang¢o de cargas das argilas.



Origem da Acidez

¥~ 0s solos podem ser naturalmente acidos (material de origem e
pedogénese) ou nao

¥~ A acidificacdo se da por remocao de bases e adiciode H
Remoc¢ao de bases:
a) erosao
b) exportacao pelas cultivos
c) lixiviacao
Adicao de H:

a) Gas carbonico



b) Enxofre da matéria organica:

c) Matéria organica:

- dissociacao de ions H de grupos carboxilicos (pK=5,0) e fendlicos (pK=7,0)

d) Hidrolise de cations trocaveis:

- sob lixiviagdo muita intensa e concentracdao da solucao do solo
extremamente baixa

e) Monomeros e polimeros de Al:

- dissolucao de hidroxidos de Al amorfos e cristalinos e minerais de argila
em meio acido.



f) Fertilizacao

- principalmente amoniacais e uréia

g) Dissociagao de radicais hidroxila em arestas de argilas

h) Drenagem de solos inundados

- carater tiomorfico



Componentes da Acidez

X Acidez ativa: refere-se a concentracio efetiva de ion hidrogénio da
solucao do solo, expressa em valores de pH

X Acidez trocavel refere-se aos fons Al e H trocaveis, as quais estdo
retidos na superficie dos coloides por forgas eletrostaticas

- H* encontrado somente na superficie de coloides com carga
permanente (argilas 2:1) e em valores de pH < 4,0 e > 10,0 (em
condicoes tropicais suas quantidades sao insignificantes)

- determinagao com sal neutro nao tamponado KC| 1N (1:10)

X Acidez potencial (trocavel + ndo trocavel): quantidade de ion
hidrogénio que a fase solida e capaz de liberar na solugao ao pH 7,0 e
corresponde a soma da acidez trocavel (Al) e ndo trocavel (H°)

- ac. nao trocavel: ion H ligagao covalente

- determinagao solug¢ao tamponada pH 7,0 Ac. calcio ou SMP



Esquema Representativo
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Reacao de Neutralizagao

& Ca: desloca Al

HCO5 e 1 pH: dissocia HY
OH- neutraliza H proveniente da hidrodlise



Critérios de Calagem

® Historico

X Até 1965 (Brasil) métodos baseados no pH e teor de matéria
organica do solo

X Coleman et al. (1958) e Kramprath (1970) desenvolvem o método do
Al trocavel

X Em 1965 divulgacio do método no Brasil através do Programa
Internacional de Analise de Solo (Cate, 1965)

X Shoemaker et al. (1961) e Mclean et al. (1960) propdem o método da
solucao tampao SMP

= Adocao nos Estados de SC e RS

X 1978 introduzido o critério complementar ao critério do Al visando
garantir os teores de Ca+Mg no solo de 2 e 3 meg/100 cm3 para solos
com menos e mais de 2% de M.O respectivamente



X Catani & Gallo (1955) recomendacédo da calagem com base na
correlagao entre pH e saturagao por bases

V, obtida indiretamente atraves de pH empregando-se a equacao
pH= 4,288 + 0,03126V% (r=0,97)

X Raij et al. (1979) observa estreita correlacdo entre os valores de
H+Al (Ac. de calcio) com os valores de pH da suspensao
solo:solu¢ao SMP (10:20:10)

X Quaggio (1983), propde o critério de recomendacido pela
saturacao de bases

X Benedini (1988), propde o método recomendado pela Copersucar



Meétodo do Al e Ca + Mg

X método ligado ao conceito de CTC efetiva

X considera que em pH <5,5 a capacidade tamp&o do solo é devida
exclusivamente ao Al.

X N3o considera a capacidade tamp&o do solo acima de pH 5,4 a 5,6

X Fator calculado para 4 Ultissols da planicie costeira da CN

X Catani & Alonso (1969) para condicdes brasileiras chegaram as

seguintes equacgoes:

X Pequenas dosagens recomendadas fez surgir um critério
complementar



Metodo do Tampao SMP

Se baseiam na relagao que existe entre o pH de um determinado
volume da solugao tampao SMP em contato com a amostra de
solo e a necessidade de calcario do solo encontrada por meio de
um ensaio de incubacgao

Solucao tampao deve ter uma variagao linear de pH com a adigao
de acido e ter sensibilidade suficiente para solos menos
tamponados

Procedimento para se estabelecer este método:

- determinar a necessidade de CaCO de uma serie de amostras
de solo por incubacao

- medir os valores de pH da solucao tampao (volumes
determinados de tampao) em equilibrio com as amostras de solo

- calculara regressao pHgyp x necessidade de CaCO,

Raij et al. (1979) calibragdo do meétodo para Sao Paulo mudanga
na relacao Solo:agua:tampao (10:20:10)



Metodo da Saturacao de Bases

X Se baseia correlacdo entre o pH e a saturacdo em bases

X Requer a determinacdo da SB, acidez potencial (H+Al) obtendo-
se indiretamentea CTC e o V%

X Determinacdo de H+Al por Ac. de calcio impraticAvel em
laboratdrios de rotina

X Quaggio (1983) desenvolve procedimento para determinacio da
acidez potencial atraves da medida do pH de equilibrio da
suspensao solo:solucao:tampao SMP, permitindo a determinacao
de H+Al em amostras com ateé 300 mmolc.dm3

X 0 pH do solo esta relacionado a SB, porém para solos de mesmo
pH pode existir diferente quantidade de bases, nao sendo

X No entanto ocorre relacio estreita entre o pH (principalmente em
CaCl,) e a saturacao por bases







Meétodo Copersucar

X Tem por objetivo manter teores satisfatérios de Ca e Mg no solo
para atingir o Ultimo corte com teores proximos do nivel critico
para a cultura, independente dos fatores responsaveis pela acidez
do solo.

X Definiu o nivel critico de Ca + Mg como 1,4 meg/100 cm3 e de Ca
Isoladamente como 1 meg/aoo cm3 , para atingir 97% da
producao relativa.

X Baixa correlagio entre saturacio de bases, Al trocavel e M% com
a produtividade.

X Exportacdo equivale a 0,4 meg/100 cm3 de Ca e 0,49 meq/100 cm?3
de Mg (soma de quatro cortes), o que corresponde a 0,9 t de
calcario.



X Areas com numero de cortes superior a quatro devem ser
amostradas a re analisadas periodicamente

X Em solos com CTC inferior a 5 ou 6 meg/100 cm3 recomenda-se o
monitoramento dos niveis de Ca e Mg ja nas primeiras soqueiras

X Adicional em funcio das perdas devido a lixiviacdo de bases o,7
meq/100 cms3

"Solos de baixa CTC nao foram capazes de reter teores
necessarios de Ca + Mg para atingir o 4° corte com valores acima
do nivel critico, sendo que quantidades significativas de Ca + Mg
lixiviaram para a camada de 25 a 50 cm do solo, com a aplicacao
de altas doses de calcario”.
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Gessagem
® Historico

X Reeve & Summer (1972), na Africa do Sul, verificaram que o
sulfato de calcio percolado atraves de colunas contendo amostras
de um Oxissol, reduzia os teores de Al do solo

X Ritchey et al. (1980), avaliando fontes de fésforo na cultura do
milho, no CPAC em Brasilia, em Latossolo Vermelho escuro,
observou que apos veranico as plantas dos canteiros tratados

com SFT apresentavam-se murchas enquanto as plantas tratadas
com SFS estavam turgidas.

X Mais tarde pesquisa minuciosa revelou um  maior
aprofundamento do sistema radicular e maiores teores de Ca e
menores teores de Al no subsolo

X Inicio de uma nova tecnologia para correcio de subsolos acidos



X Residuo da fabricacido de acido fosférico

X Paolinelli et al. (1986), indicam a producdo de 4,5 t de
gesso para cada tonelada de P,O,, estimando uma
producao anual de 3,6 milhoes de toneladas do produto
considerando a capacidade de producao de acido
fosforico daquele ano



Diagnostico da Toxidez de Al e ou Deficiéncia de Ca

X Sousa (1988), indica o uso de gesso quando M% maior que 30
e/ou teor de Ca < 0,2 meq/100 cm3

X Lopes (1986), camada subsuperficial com menos de meg/100 cm3
e/ou Al >0,5 meg/100 cm3 ou M% > 40

X Malavolta (1991), recomenda o uso quando M% > 20 efou
saturacao de calcio (CTCe) < 40%

X Sousa & Ritchey (1986), propéem o método biologico, indicando
que para valores > 1,3 de raiz solo + gesso/raiz solo sem tratar
existe alta p055|b|I|dade de resposta ao gesso

X Copersucar (1994), camada de 25-50 cm, o solo deve apresentar
Ca < 0,6 meq/100cm3, M > 50% eV <20%

X Vitti (2004), recomenda o uso quando V < 35% (camada 20-40 cm)



Efeitos no Solo

X Efeito na atividade do fon Al*3em solucdo
X Especiacdo quimica (Al*3, AISO, ", AIOH*?, Al(CH),)

X Presenca do F formando complexos muito estaveis com o ion Al*3 (F pode
ultrapassar ate o0,5% na composi¢ao do fosfogesso)

X Oates & Cardwell (1985), concluiram que o fosfogesso é superior ao gesso
de mineragdes em reduzir o Al*3do solo

X A formacdo do par idnico AISO,  ndo reduz o Al*3 total da solugao, embora
ocorra diminuicao de sua atividade

X A adicdo de gesso promove uma diluicio dos cations trocaveis (Al*3)
consequentemente reduzindo o M%

X Alguns tra!a‘!os tem !emonstra!o a re!ugéo !o A‘ em so\os através do

gesso mas duvidas ainda persistem sobre os mecanismos envolvidos



Metodos de Recomendacgao

® Historico

X Malavolta (1981), sugerem o uso de gesso com doses variando entre
450 e 75 Kg/ha, ignorando qualquer parametro de acidez e
recomendando as maiores doses para solos arenosos (teor de M.O)

X Lopes (1986), propde substituir 25% do CaO do calcario por CaO do
fosfogesso (método do V%), ou adicionar 25% a mais de CaO do
calcario na forma de fosfogesso (método Al e Ca+Mg)

X Malavolta (1991) sugere as seguintes expressdes para calculo da
gessagem:

N.G (t/ha) = (0,4.CTCe —Ca) . 2,5 ou




X Sousa (1988) recomenda a aplicacio de 500, 1000, 1500 e 2000
Kg/ha de gesso para solos de textura arenosa, medla argilosa e
muito argilosa, respectivamente

X Sousa (1992), sugere a recomendacao com base em teores de
argila pela seguinte formula: N.G =50 . % arg

- 13 perfis de cerrado, camada 20 a 4ocm (teor de argila de 18 a
69%)

- retencdo de SO, na fase solida controla a velocidade e

intensidade de movimentacao de bases

- teor de argila (6xidos de Fe e Al) associado ao poder tampao
deS

- assume-se que a retencao na camada de 0-20 cm seja baixa
devido a correcao do pH, > M.O e aplicacao de fertilizantes
fosfatados

- atraves de estudos de adsorcao determinou-se a quantidade
retida de S (camada de 20 a 60 cm) p/ manter 120 ppm em solu¢ao,
quantidade suficiente para que ocorre movimenta¢do de S e
cations para camada 20-60 cm no primeiro ano agricola




A quantidade de S retida na camada de 20 a 6ocm foi entdo
correlacionada com propriedades do solo a fim de determinara N.G.

Teor de argila:

Na Tase SOolida

Na SOIUCAO:

(r=0,97)

X Devido as dificuldades de se determinar a relacdo S ret/S sol. A
recomendagao com base nos teores de argila parece mais adequada



ADUBACAO

® Nutricao
® Formulas mais comuns de adubagao de base
® Plantio: 4-20-20; 5-25-25; 2,5-10-10; 10-30-20; etc
® Soqueira: 18-00-27; 14-07-28; 14-07-21; 20-00-30; etc
® Cobertura nitrogenada em cana planta (o a 60 kg / ha)
® Inicio das aguas
® Cultivo“quebra-lombo”

® Adubacao de base “padrao” —kg [/ ha

ESTAGIO N P20s K20

CANA PLANTA 0 a 60 100a 150 | 100a 170

NA SOCA 60 a 100 0ad5b 100 a 170




ADUBACAO

Nutricao — exportacao de nutrientes kg / t cana

NUTRIENTE CANA PLANTA | CANA SOCA
N 0,92 0,73
P2Os 0,23 0,30
K20 0,77 0,85
CaO 0,83 0,49
MgO 0,56 0,51
SOs 0,84 0,69




Introducao N

v Dos nutrientes, o N e o principal responsavel
por aumentos em produtividade

v/ Panorama: Uréia: 52%; Sulfato de Amonio:
19%; 12% Nitrato de Amonio, Demais: 17%.

v/ N: Alto custo energetico de obtencao.

v A adubacao nitrogenada deve ser explorada
visando maxima eficiéncia.

Novas formas...




FUNCOES DO N NA PLANTA

® Sintese de clorofila: fotossintese.

® Componente dos citocromos, vitaminas e
sistema enzimatico.

® Componente dos aminoacidos: Proteinas.

® Formastransportadas: NH,*, NO,", amidase
agucares.



SINTOMAS DE DEFICIENCIA

® Clorose foliar

® Crescimento de plantas reduzido

® Menor perfilhamento (Whitehead, 1995)
® Alteracao no ponto de maturidade

Baixo teor de proteina



Atmospheric N Gas (N,)

and small amounts of N oxides and NH-,

“~ 70,000,000 Ib over each acre ) - E/'
|. -":—ﬁ__‘—--,,__i o = o i ~4
Electrical fixation _’ﬂv—x . - _;‘_W---—*:“_I__ N Industrial fixatio
| ,. I Biological
o ;"L_-,_ '/ / - ) 1‘—‘%"'*‘__\ £i X a:i C r\ P'\:\:\ !' ‘|.J—1h
'~ v~ Combustion Removed in ™\ T\ | N
,f L hxatlon harvested crops ) ™\ | ‘“'*-.
f Z. ;ﬁ’) f / \ & livestock "@j‘jﬁif% y
/f L 1% / Animal \ Food } / \ N fertilizer
’ o S uptake , I ' Legumes \ "
- NI ONHy o | VB

L / ‘,q]‘(;Crop re'%lduesd L—k; Manure ‘_r'

}? | oedO

\ (/1> L——Azotobacter .'J,f—’—-

e _,_./ |

| ZARS
?) ik ,f' I"f\“ U ) / Drgamc N\.F

__,;%\7 n "\'...;' QM _,.-'—L

A r—‘hr* <N ‘”‘J ! . ~ L— Clostridium \_l

\ N"C) uptake / \\ \ ’/ \ /r—'—-— Algae ,e
\ i“'“"b ization _L""-‘_ Mineralization !

\ Denitr ‘!LE tion 4 . NN -

\ /,L K_JL_\ { N (2) \\’!/ \ /

N ~ N/ N
N "\ Nitrate N \_E! Ammonium N ?’/
T~——— (NOg) N Nitrification ~_ (NHi) ~ T—

YN
= Removed by leaching




Ganhos de N no sistema:
(Input)

® Raios
® Fixacao biologica (livre ou simbictica)
® Residuos organicos

Fixacao industrial (adicao de fertilizantes)

IH+HN, —> ANH

1200C,50@tm



Perdas de N do sistema:
(Output)

® Colheita do 6rgao de interesse
® Lixiviagao

® Volatilizagao (amonia)

® Desnitrificagao

Erosao



raticas que melhoram a eficiéncia de
uso do fertilizante:

1. Uso de fertilizantes com maior controle da
disponibilidade.

2. Mistura de fertilizantes ou ¢/ outros materiais.

3. Praticas agronomicas.

4. Utilizacao de plantas que transformam o N no 6rgao
de interesse.




Obtidos atraves
de mudancas na estrutura ou atraves do recobrimento
com materiais mais ou menos impermeaveis,
implicando em maior custo.



Principais adubos nitrogenados
de disponibilidade controlada.

Produtos

Uréia formaldeido (UF)

Uréia—-Z

Crotonilideno diuréia (CDU)
Isobutileno diuréia (IBDU)
Oxamida

Guaniluréia

Uréia Revestida de Enxofre (URS)

Fonte: Vitti (2003)

%N
38
33-38
32
30
31
28-37
32-37




® Fertilizantes
v Uréia + Sulf. Amonio

° N + Gesso




Resultados da pesquisa:
Perdas de N-NH; por volatilizagédo (em cana sem
despalha).

—e—Ureia x
- =&~ =-Uréia+S A |
- - Uran
—e— Aifer

NH, volatilizada (% acumulada do N aplicado)

0 2 6 9 13 16 20 23 33 38

Periodo



® Parcelamento: Maior propor¢ao no
neriodo de maxima absorcao.

® Método de aplicacao: Incorporado,
superficial (a lanco ou em linha), via
agua de irrigacgao.




Fontes de N

6 categorias de fontes:

v Amoniacal (geralmente mais acidificantes)
v Nitrica (geralmente mais lixiviaveis)

v Amidica (geralmente mais volatilizaveis)
v Formas lentamente disponiveis

v Misturas de materiais

v Organicas




Quanto do qué?

Definir o Rendimento (quantidade de produto por hectare)
que atenda o maximo lucro, conforme o valor de mercado
do produto.

Dado o Rendimento, definir a quantidade de adubo
nitrogenado que atenda esse Rendimento, conforme o teor
de N e a eficiéncia agrondmica.

Comparar, para saber quanto do qué sera aplicado.

O modelo...




Rendimento?

7=RT-CT
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Resultados da pesquisa: Sintese

v Grande diversidade de informacgoes, principalmente
variando conforme tipos de solo, formas de aplicagao e
epocas de aplicagao.

v Pouco variando conforme a fonte, quando submetidas ao
mesmos tratamentos, e quando as fontes sao do mesmo
tipo (nitrica, amoniacal, etc.).

v/ Contrastantes algumas vezes.



Algumas adog¢oes praticas:

Ureia (sup.): 0,5

Ureia (inc.): 0,7

Sulfato de Amonio (sup.): 0,7
Sulfato de Amonio (inc.): 0,8

Nitrato de Amonio (sup.): 0,6
Nitrato de Amonio (inc.): 0,7

Fancelli (2003, comunicacao pessoal)




Consideracoes N

v/ Nao ha diferencas consideraveis entre as diversas fontes
tradicionais, no que diz respeito a eficiéncia agronomica.

v/ N3o ha uma fonte de N ideal, mas sim metas e manejos a
serem atingidos.

v o aspecto financeiro e as condi¢coes de solo e clima
vigentes determinarao qual o melhor fertilizante
nitrogenado a ser empregado.

v A pesquisa deve continuar determinando valores de
eficiencia para as diversas situagOes, para efeitos de
compilacao de dados.



Referéncias importantes

Tisdale et al. (1993)

® Whitehead (1995)

® Costa, M. G. C. (2001)

® Urquiaga & Zapata (2000)

® Malavolta (1976)

® Vitti et al. (2002)

® Dourado-Neto & Fancelli (2000)
® Loomis & Connor (1996)

Workshop sobre fertilizantes N e S (2001)



Acidos humicos
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Acidos humicos - prerrogativas

= Sistlema ciclico com pelo menos UMA dupla ligagao no
ane

® Cadeia lateral com grupamento carboxilico (-COOH) ou
grupamento convertido a carbonilo (-COON)

® Pelo menos UM C entre carboxilico e anel
® Relagao espacial entre grupo carboxilico e anel

® Forte carga negativa a 5,5 angstroms e fraca carga
positiva

Fonte: CASTRO et al. 2005
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R-OH

R-CH

R -C=0 de COO"
Aromaticos

1720

1630

R-C=0 (Ac. Carboxilico)

1240 R-C-O (Grupos Fendlicos)

A 7(D
Cadeias

/‘ Aliféticas

\

1080

R-C-O de Polissacarideos

P de onda (o)

Espectro na regiao do infravermelho de amostra de acidos humicos extraido da turfa
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Acao no solo

® INTIMAMENTE RELACIONADA COM ACAO DA MATERIA
ORGANICA NO SOLO

® INTERACAO COM A MICROBIOTA DO SOLO



Acao de acidos organicos no solo

Ca?*, Mg?* e K*

0 0
Vi ) v
R—C—OH +OH  g® R—C—0"+ H,0 (Dissociago)
Carboxilicos
OH 0~
I
@ + OH™ & O + H,0 (Dissociagio)
Fendlicos

® Geracao de cargas

o 20 /g
R—C'—0D R—C—O~ N
#° - = oy /—
R—C—0— 30H S = R—C—Q +AlOH),{Desobstrugdo)
0 20 /4 I Série preferencial de troca
R—0C —0 R—C—Q {valéncia e grau de hidratagio)

Complexos organicos
F] g H-r} A|3+ = CEE-r = Mng . K-r = Na+

Elevacao do pH



Ac¢ao na dinamica do N

X Denitrificacao - REDOX
¥ Equilibrio NH,/NH, *
¥ NH,* + H,0 © NH, + H,0*

x['ﬁﬁ

J%, 6.107°=[NH,].[H.O"]

xAgéo especifica, desloca equilibrio no sentido [NH,*] que
aumenta, reduzindo [NH,] e a perda de N por volatﬂlzagao.



Superficie do coloide

Acao na dinamicado P

Adsorcae competitiva

o
—— __15.[:} e = II P—
Sitio bloqueado — e

Complexacac metal

DIMINUI SITIOS
DE ADSORCAQO

....

—
— M AQ
Zitio removido M AOD
M——®
I Carga superficial I

| ™
—— Pl — =
AO*e—s (P mEp

AUMENTA
BESISTENCIA
A SORCAO

I Ponte metalica I

— a0 — M —f:rﬁ- s

AUMENTA
SITIOS DE
ADSORCAO

Fatores que afetam:

1.pH do solo.

Z.Concentragéo e tipo
de AO (ac. org.)

3. Capacidade de
adsorcao.

4. persisténcia no
solo.

5. Material adsorvente.

icdo entre dcidos orgdnicos e fésforo, pelos sitios de
solo (adaptado de Guppy et al., 2005).



Interagao com P

2-0 .............................................
-citrate O e
o O ==
1.5 = o
£ - .
-.g__‘ e “® 50
s 1.0 s o
citrate )
5 // i 1.5} //
) I ) g
o 0.5 /e
1.0} /
pH 5 //
. 1 M KN L i aa gl s sl
- > "8 10 100
0] | : ' |
0 10 50 30 yl
[P]/uM

IStermas de adsorcao de P com e sem adicao de
L[ eNE0) Fonte: Geelhoed et al. (1999)




Interagao com K

#tant and animal
residues

5 oijo o c; Descrption
MATTER
Adsorpiion

Leaching

' ) K K Ke
g | ' _|K

= ' s\e3s T T g
Feldspars Weathernng  [** - -
tcas - | r o
aae - |
........“..“'.l ‘r_x_', hon
: K
Nonexchangeable K- Exchangeable K*

MINERAL K* —— 2.1 CLAY MINERALS



RESUMO DA ACAO NO SOLO: N & P
NH4+ + H0 = NH, + H,0*

S ="
S
\/

R-H + H0O = R + H,0'

RNH,
jR—NH4

> IDsoll]vel



INTERACAO COM OUTROS
NUTRIENTES

® Formacao de complexos e quelatos de grande
estabilidade, proporcional ao tamanho da cadeia
carbonica.

® Ordem de estabilidade
® Cu>Fe >Co>2n > Mn

® Efeito sobre o pH e a solubilidade dos diferentes
nutrientes.

® Solubilizagao e disponibilizagao de nutrientes



Acao na planta

Os resultados consistentemente indicam uma melhoria
do “estado geral” da planta.

A planta com vigor € menos suscetivel a patogenos

Diferentes mecanismos atuando conjuntamente com
grande interagao

Atuam no transporte de agucares

Expressao génica



ACAO BIORREGULADORE
BIOESTIMULANTE

) 4 Biorregulador € um composto organico, nao nutriente,
aplicado na planta, que a baixas concentracoes promove,
inibe ou modifica processos morfologicos e fisiologicos
do vegetal. (CASTRO, 2006)

X Bioestimulantes podem ser definidos como misturas de
biorrequladores ou mistura de um ou mais
biorreguladores com outros compostos de natureza
quimica diferente (aminoacidos, vitaminas, ac. organicos,
etc.). (CASTRO, 2006)




ACAO BIOATIVADORA

X Bioativadores s3o substancias organicas complexas
modificadoras do crescimento capazes de atuarem
fatores de transcricao da planta e na expressao génica, em
proteinas de membranaalternando o transporte idnico e
em enzimas metabodlicas capazes de afetaro

metabolismo secundario, de modo a modificar a nutricao

mineral, produzir precursores de hormonios vegetais,

levando a sintese hormonal e a resposta da planta a

nutrientes e hormonios (CASTRO, 2006).




¥

Fatores de transcricao

v

Expressao génica

e N

Proteinas de membranas Enzimas metabdlicas

Metabolismo primario

Transporte idnico e secundario

Aminoacidos e precursores
de hormdnios vegetais

v

Hormonios vegetais

~

Nutricao mineral




HOGO « ’“

4,
B o 5, e -8
9960 o
Acidos organicos  Acidos hamicos Sub-unidades bioativas

{(exudatos radiculares)

I RNAM

Parede celular

ra. Interacdo de moléculas bioativas derivadas de dcidos humicos (AH) com atividade
auxinicas sobre a célula vegetal: O arranjamento supra-estrutural dos AH pode ser

mpido pelos dcidos orgdnicos exsudados pelas raizes. Pequenas unidades estruturais
doras de atividade hormonal como, por exemplo, substancias do tipo auxinas, jd

vado que uma série de compostos organicos apresenta atividade similar a das
te: Canellas (2005).



Metabolismo de agucares

® Transporte de agucarna planta envolve ativacao de
enzimas com forte interagao com aminoacidos e K+

® Processos envolvendo parti¢cao para vias metabolicas sao
afetados diretamente pelas atividades enzimaticas das
redutases catalisadas pelo K+



Aminoacldos

Caracteristica dos Aminoacidos:
Regula abertura estomatica
Aumenta a taxa de transpiracao
Incrementa a atividade fotossintética
Favorece a polinizacao e frutificacao
Favorece a absorcgao e transporte de substancias
Potencializa o efeito de agroquimicos
Melhora a qualidade dos frutos
Melhora calibre e homogeniedade dos frutos
Favorece equilibrio nutricional




FORMAM QUELATOS NATURAIS

BIOLOGICAMENTE ATIVOS

NHz - CHy - COO £00

| |

Ietal 1 c

| |

NHy - CHy - CO0
NH;

Figura A

Molecula de un quelato de aminoacido

En la glicina, el complejo formado con el metel divalente, adoptala forma de lafigura A




CONSIDERACOES

K Uso de acidos organicos na agricultura apesar de recente
demonstra grande potencial

K Mecanismos de atuacao ainda nao estao bem
compreendidos

A Aminoécidos e 4cidos hUimicos formam a unidade
estrutural de compostos vitais para as plantas, proteinas
e hormonios respectivamente

¥ Beneficios no ambiente de producao e no metabolismo
da planta, inclusive sua resisténcia.



ADUBACAO

® Nutri¢ao - Residuos agroindustriais

® Torta de filtro — composicao

ELEMENTO (unidade) Copersucar Planalsucar ESALQ
(%MS) 1,41 0,87 1,26
(%MS) 1,94 1,35 2,61

K20 (%MS) 0,39 0,28 0,27
(%MS) 2,10 2,18 5,04
MgO  (%MS) 0,89 0,24 0,54
(%MS) 3,55
Si02  (%MS)
(%MS) 39,60 31,20 36,20
Fe (ppm) 34.870 25.100
Mn (ppm) 590 624
Cu (ppm) 51 65
Zn (ppm) 83 89
(Ppm) 0,6

(%) 79,41 74,77 i




ADUBACAO

® Nutricao - Residuos agroindustriais

® Torta de filtro —aplicagao

® Dosagemde 4 a12tMS /ha

® Areatotal antes / durante preparo
® Sulcode plantio - localizado

Entrelinha da soqueira

Compostagem com bagacgo e outros materiais

® Reducao umidade
® Aumento do volume total

® Complementacao de nutrientes



ADUBACAO

® Nutricao - Residuos agroindustriais

® Vinhaga — composicao

ELEMENTO (unidade) MOSTO DE MELACO MOSTO MISTO MOSTO DE CALDO
N (kg / m3) 0,665 0,400 0,285
P20s (kg / m3) 0,200 0,270 0,218

(kg / m3) 5,455 2,680 1,525

CaO (kg/ m3) 2,153 1,050 0,405

MgO  (kg/ m3) 1,060 0,493 0,313

S04 (kg / m3) 1,050 1,600 2,030

(kg / m3) 49,07 31,21 24,39

Fe (ppm) 79,67 78,00 68,67
Cu (ppm) 50 3,9 1,6
Zn (ppm) 3,3 3,0 2,3
Mn (ppm) 8,0 7,5 7,0
4,25 3,95 3,60




ADUBACAO

® Nutricao - Residuos agroindustriais
® Vinhaga - aplicacao
® Dosagem em fungao K20 —100 a 300 m3/ ha

® Aplicacaolimitada pelasdistancias, topografias, distribuicao de

areas, sistemas de aplicacao, etc.
Fertirrigacao— uso de aguas servidas
Uso de caminhdes tanques

Recurso importante na safra — estiagem
Melhora a brotagao da soqueira

Aumenta a atividade microbianasolo



CONSIDERACOES FINAIS

A correcao do solo e muito importante, e os criterios de
recomendac¢ao devem ser bem compreendidos

Adubacao nitrogenada tem muitos aspectos a serem
considerados

Adubacao fosfatada e afetada pela natureza do solo e
Interage com Mg

Adubacao potassica € mais simples e muito importante

Uso de residuos industriais na cana € uma ferramenta
fundamental na reducao de custos e no aumento da
eficiéncia




