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Eficiéncia do manejo da adubacéo nitrogenada na cana soca cultivada em solo
arenoso da regido nordeste do Brasil

RESUMO

A adubacdo nitrogenada na cana-de-agUcar é uma pratica utilizada afim de se obter
aumento na produtividade tanto no ciclo de cana planta quanto nos ciclos de cana soca. O N
apresenta ciclo no sistema solo-planta é bastante complexo, com diferentes vias de entrada e
saida, desse modo, o manejo adequado da adubacdo nitrogenada sobretudo, em socaria pode
levar a resultados satisfatorios quanto ao aproveitamento de N pela cultura, resultando em
menores perdas no solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o manejo da adubacéo nitrogenada
na cultura da cana-de-acUcar em cana soca quando utilizado fontes e parcelamento e/ou
complementacdo da adubacgéo nitrogenada, em solo arenoso do Tabuleiro Costeiro paraibano.
O experimento foi instalado em condi¢des de campo, em cana soca, em solo de textura arenosa
localizado na &rea agricola da destilaria Japungu, situado no Municipio de Santa Rita, PB. Os
tratamentos consistiram da aplicacdo da dose de 80 kg ha* de N, nas fontes nitrato de amonio
(33% de N) e sulfato de amédnio (21% de N) aplicada sob os manejos: manejol (80 kg ha de
N, aplicados em dose Unica no segundo més apos o corte (MAC)), manejo 2 (80 kg ha de N
aplicado de forma parcelada na quantidade de 40 kg ha de N no segundo MAC e 40 kg ha
de N no quarto MAC), manejo 3 (80 kg ha de N aplicados em dose Unica no segundo MAC,
mais complemento de 24 kg ha* de N aplicados no quarto MAC), manejo 4 (80 kg ha* de N
aplicados em dose Unica no segundo MAC, mais complemento de 40 kg ha* de N aplicados no
quarto MAC), manejo 5 (80 kg ha? de N aplicados em dose tnica no segundo MAC, mais
complemento de 56 kg ha de N aplicados no quarto MAC), e um tratamento adicional sem
aplicacdo de fertilizante nitrogenado. Os manejos citados acima foram adotados no segundo
capituulo, enquanto que, no primeiro capitulo adotou-se 0s manejos: 1; 2; 4 e o controle. Foram
avaliados a concentracdo de ions de N na solucdo do solo, lixiviacdo de N, recuperacdo do N
do fertilizante durante o ciclo agricola da cultura; matéria seca, teor de N na palhada;
produtividade de colmos e qualidade tecnolégica. Os valores médios da concentracao de ions
de N foram de 2,5 mg L™ para NA e 3,37 mg L para SA. A participacdo do °N-fertilizante na
solucdo do solo (NSSPF) foi superior a 80 % nos primeiros trinta dias apds aplicacdo dos
fertilizantes com as duas fontes e manejos testados. A maior recuperacdo do nitrogénio do
fertilizante ocorreu aos 360 DAAT, com valor médio de 18,6 kg ha™* sob manejo da adubagéo
complementar. A pratica do manejo da adubacdo nitrogenada promoveu incrementos médios
de 12 e 8 ha' de MSPA e TCH independe da fonte adotada. Embora as fontes de N n&o
apresentaram diferenca na producdo de biomassa e nos atributos de produtividade da cana
planta, o que possibilita a utilizagdo das duas fontes no manejo da adubacgéo nitrogenada.

Palavras-chave: Técnica isotopica. Lixiviacdo de nitrato. Aproveitamento de N. Producéo de
matéria seca.






Efficiency of nitrogen fertilization management in soca cane grown in sandy soil in
northeastern Brazil

ABSTRACT

Nitrogen fertilization in sugarcane is a practice used in order to obtain an increase in
productivity both in the sugarcane cycle and in the cane soca cycles. ON presents a cycle in the
soil-plant system is quite complex, with different entrance and exit ways, thus, the proper
management of nitrogen fertilization, especially in the pasture can lead to satisfactory results
regarding the N utilization by the crop, resulting in lower losses not alone. The objective of this
work was to evaluate the nitrogen fertilization management in cane sugarcane cultivation in
soca sugarcane when using sources and in addition and / or complementation of nitrogen
fertilization in sandy soil of the coastal tableland of Paraiba. The experiment was carried out in
field conditions, in cana soca, in sandy soil located in the agricultural area of the Japungu
distillery, located in the Municipality of Santa Rita, PB. The treatments consisted of the
application of 80 kg ha-1 of N in the sources of ammonium nitrate (33% N) and ammonium
sulphate (21% N) applied under management: managementl (80 kg ha -1 of N, applied in a
single dose in the second month after cutting (MAC)), management 2 (80 kg ha-1 of N applied
in installments in the amount of 40 kg ha-1 of N in the second MAC and 40 kg ha-1 (80 kg ha-
1 of N applied in a single dose in the second MAC, plus complement of 24 kg ha-1 of N applied
in the MAC room), handling 4 (80 kg ha-1 of N applied in single dose in the second MAC, plus
complement of 40 kg ha-1 of N applied in the MAC room), handling 5 (80 kg ha-1 of N applied
in a single dose in the second MAC, plus complement of 56 kg ha- 1 of N applied in the MAC
room), and an additional treatment without application of nitrogen fertilizer. The maneuvers
mentioned above were adopted in the second chapter, while in the first chapter the management
was adopted: 1; 2; 4 and the control. The concentration of N ions in the soil solution, N leaching,
N fertilizer recovery during the crop cycle of the crop were evaluated; dry matter, N content in
straw; crop yield and technological quality. The mean values of the concentration of N ions
were 2.5 mg L-1 for NA and 3.37 mg L-1 for SA. The participation of 15N-fertilizer in soil
solution (NSSPF) was higher than 80% in the first 30 days after fertilizer application with the
two sources and managements tested. The highest recovery of fertilizer nitrogen occurred at
360 DAAT, with an average value of 18.6 kg ha-1 under management of the complementary
fertilization. The practice of nitrogen fertilization management promoted mean increments of
12 and 8 ha-1 of MSPA and TCH regardless of the source adopted. Although N sources did not
present differences in biomass production and yield attributes of the cane plant, which allows
the use of both sources in the management of nitrogen fertilization.

Keywords: Isotopic technique. Nitrate leaching. N. Production of dry matter.
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1 INTRODUCAO GERAL

O cultivo da cana-de-aclcar (Saccharum spp) se destaca como a mais importante
atividade agroecondmica voltada a producédo de agucar, etanol e energia elétrica no Brasil. Em
virtude da crescente demanda por combustiveis e energia renovavel, o etanol da cana-de-agUcar
é considerado como uma fonte alternativa aos combustiveis fosseis, bem como o potencial
aproveitamento de sua biomassa para producdo de energia elétrica evidencia a importancia,
desta cultura, na matriz energética nacional.

A expansdo da cultura da cana-de-aclcar no Nordeste brasileiro, principalmente nos
tabuleiros costeiros, ocorreu por se tratar de uma regido mais favorecida por chuvas em
determinados periodos do ano; entretanto, a predominancia de solos arenosos e a ma
distribuicéo e reducdo dos volumes de chuvas tem sido uma constante na regido, nos ultimos
anos, trazendo prejuizos a cultura.

Os tabuleiros costeiros do Estado da Paraiba apresentam grande potencial para a
producdo da cana-de-acUcar, tendo esta importante participacdo na economia do Estado,
contudo, a distribuicdo irregular de chuvas durante o periodo anual, com chuvas frequentes de
marco a julho, coincidindo com o periodo de adubacédo do canavial associada a textura arenosa
do solo, resulta em menor armazenamento de agua no solo durante o periodo seco favorecendo
reducdo no crescimento e na produtividade da cultura, além das perdas de nutrientes durante o
periodo de chuvas concentradas.

Dentre os macronutrientes, o nitrogénio (N) é considerado um dos mais limitantes da
produtividade agricola, sendo exigido em grandes quantidades pela cultura da cana-de-agUcar
por participar de diversos compostos e processos fisiologicos nas plantas, sendo nutriente
importante para o crescimento das plantas. O N é um nutriente complexo pelas mdaltiplas
transformacdes que envolvem sobretudo, as rea¢tes de mineralizagcdo e mobilizagdo mediados
por micro-organismos e por sua mobilidade no sistema solo-planta.

O manejo da adubacdo nitrogenada da cana-de-agucar em socaria tem sido feito de
formaa aplicar o fertilizante em dose Unica na linha de plantio. Contudo, em condicdes de solos
de tabuleiros, que sdo arenosos, a aplicacdo em dose Unica do fertilizante pode proporcionar
perdas por lixiviagdo dos nutrientes. Alternativas ao manejo adotado na adubacgéo nitrogenada
da cana-de-aclcar em socaria, seria 0 emprego do parcelamento ou complementacdo da

adubacdo, os quais promoverdo menores perdas dos nutrientes por nao ser aplicado em dose
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Unica, podendo levar consequentemente a um maior aproveitamento da cultura, além da escolha
de fontes de N menos susceptiveis a perdas.

Atualmente, os canaviais brasileiros vém sendo submetido a colheita sem despalha a
fogo, o que faz com que seja gerado e depositado sobre a superficie do solo uma camada espessa
de palha, gerando desvantagem na aplicacdo da adubagdo nitrogenada quando aplicada em
superficie; principalmente quando esse manejo deve ser realizado em soqueira, sendo o
principal problema a fonte de N a ser utilizada na adubacao.

Para a adubacdo nitrogenada em socaria colhidas sem queima, € necessario 0 uso de
fontes nitrogenadas menos susceptiveis a perdas por volatilizacdo, uma vez que, a palha
dificulta a incorporacéo do adubo ao solo. Diante disso, faz-se necesséario a utilizacdo de fontes
alternativas de N que promovam aumento no aproveitamento do N-fertilizante pelas culturas e
apresentem menores perdas de N-NHz, visto que, mudanca na fonte de fertilizante nitrogenado
provavelmente tem efeitos diferentes na dindmica de perda de N-NHs. Desse modo, 0
fertilizante nitrato de amonio e o sulfato de amonio sdo menos sujeitos a perdas por
volatilizacdo constituindo uma alternativa a utilizacdo da uréia como fonte de N, tonando-se
assim fontes alternativas a utilizacao da uréia.

Tendo em vista, a necessidade da adogdo de manejo da adubacdo nitrogenada mais
eficiente em socaria, faz-se necessario a utilizacdo de tecnologias que permitem o maior
entendimento da dindmica do N no sistema solo-planta-atmosfera. Desse modo, 0 emprego da
técnica isotdpica com °N pode ser utilizada para quantificar os caminhos percorridos pelo N
no solo. Possibilitando quantificar o aproveitamento do N proveniente de diferentes adubos
pelas plantas cultivadas. Este tipo de técnica também € usado para fornecer ao objeto em estudo
uma razio isotopica diferente da natural (*°*N/**N), avaliando-se em seguida a distribuicio do
isétopo no sistema em estudo.

Diante do exposto, 0 conhecimento das reacdes que interferem na dindmica do N é
essencial para auxiliar recomendacdes técnicas eficientes sobre o manejo da adubacéo

nitrogenada em cana soca.
1.1 Hipdbteses
e Em solo arenoso o potencial de perda de nitrogénio € maior, deste modo, o parcelamento

e/ou complementacéo da adubacéo nitrogenada promovera a reducéo das perdas e maior

recuperacgdo do nitrogénio do fertilizante com o uso de fontes adequadas.
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e O aumento da concentracdo dos teores de nitrogénio no solo em virtude da redugéo das

perdas, promovera maior produtividade da cultura.
1.2 Objetivo Geral

Avaliar 0 manejo da adubacdo nitrogenada na cultura da cana-de-agucar em cana soca
quando utilizado fontes e parcelamento e/ou complementacdo da adubagdo nitrogenada, em

solo arenoso do Tabuleiro Costeiro paraibano.

1.3 Objetivos especificos

Avaliar o efeito do manejo da adubacdo nitrogenada sobre a biomassa produzida na

parte aérea e nos atributos tecnoldgicos da cana soca.

e Quantificar as concentracdes de ions de nitrogénio presente na solucéo do solo.

e Quantificar as perdas de N por lixiviacdo em duas fontes de fertilizantes nitrogenados
sob 0 manejo do parcelamento ou adubacdo complementar.

e Estimar a recuperacdo do nitrogénio proveniente do fertilizante pela cana soca sob

manejo de parcelamento ou complementacéo da adubacgéo nitrogenada com duas fontes

de nitrogénio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cana-de-acgucar

A cana-de-acgucar (Saccharum spp.) € originaria do Sudeste Asiatico, mais precisamente
da regido Nova-Guiné e Indonésia, pertencente a familia Poaceae € uma planta alégoma, semi-
perene (DANIELS; ROACH, 1987; MATSUOKA,; GARCIA; ARIZONO, 2005). No Brasil foi
introduzida em meados de 1532 por Martins Affonso de Souza (SCHULTZ; REIS;
URQUIAGA, 2015), participando do contexto histérico brasileiro como um dos principais
produtos agricolas do pais (SIMOES NETO, 2008).

O avanco tecnoldgico nos canaviais proporcionou aumentos significativos de
produtividade no campo, contribuindo para tornar o Brasil o maior produtor mundial desta
cultura, com producdo estimada de 615,84 milhdes de toneladas de colmos na safra 2018/2019,
obtidos em pouco mais de 8,6 milhdes de hectares, conferindo produtividade média nacional
de 71,3 kg ha de colmos. A regido Nordeste ocupa a Gltima posi¢do no ranque da producéo
nacional com 55.1 kg ha' de colmos. O estado da Paraiba apresenta uma producdo de
aproximadamente 6,3 milhGes toneladas de colmos sendo o 3° maior produtor de cana-de-
acucar do Nordeste (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2018).

A crescente demanda mundial por etanol, oriundo de fontes renovaveis, tem tornado a
cana-de-acUcar uma das grandes alternativas para o setor de biocombustiveis. A importancia
gue a cultura da cana-de-agucar representa, tanto no cenario nacional quanto internacional, traz
inimeros beneficios para o pais. Entretanto, apesar das conquistas numéricas obtidas no campo,
a produtividade dos canaviais ainda se encontra abaixo do potencial genético das cultivares
atualmente utilizadas, estimado em valores superiores a 300 Mg ha! (ALBUQUERQUE;
SILVA, 2008).

A diminuicdo da produtividade e perda na qualidade dos canaviais pode ser atribuida
tanto a exigéncias ambientais e de manejo bem como disponibilidade hidrica e a baixa oferta
de nutrientes dos solos. Sendo assim, € de suma importancia conhecer as exigéncias minerais
da cana-de-acucar a qual ird direcionar a novos métodos e formas de adubagdo mais eficazes,
com menos desperdicio e economicamente viaveis (OLIVEIRA, 2011; MANHAES et al.,
2015).

Dessa forma, observa-se a necessidade do maior conhecimento da nutricdo dessas

plantas, principalmente no que se refere a disponibilidade de nitrogénio (N), uma vez que, € 0
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nutriente exigido em maior quantidade pela cultura, sendo este nutriente considerado um dos
mais limitantes da produtividade de plantas cultivadas (SANTOS et al., 2011.; MARIANO et
al., 2016).

2.2 Solos de tabuleiro Costeiro

Os solos dos Tabuleiros Costeiros ocupam uma area de 20 milhGes de hectares, sendo
distribuida ao longo da costa brasileira, ocupando uma faixa de largura variavel, que vai do
Estado do Amapa ao Rio de Janeiro, sendo originados de sedimentos do Grupo Barreiras
(CORREIA et al., 2008).

Séo caracterizados principalmente por uma planicie de 30 a 200 m de altitude, limitada
por morros do cristalino na parte ocidental e pela baixada litordnea na parte oriental. No
decorrer do periodo Quaternario, ocorreram sucessfes de processos pedogenéticos,
ocasionando remobilizacdo. Desse modo, os tabuleiros abrangem platds de origem sedimentar,
que apresentam grau de entalhamento variavel (JACOMINE, 2001; RIBEIRO, 2001). Estes
solos, em geral, apresentam baixa CTC, elevada saturacdo por aluminio e elevada acidez
(SOBRAL et al., 2009), além de possuirem camada coesa que dificulta a penetracdo das raizes
e adequada distribuicdo da agua ao longo do perfil do solo, podendo destacar a presenca de
Latossolos Amarelos (67,5%) Argissolos Amarelos (25%) (JACOMINE, 2001; BARRETO;
FERNANDES, 2009). Compreende na regido nordeste uma area de aproximadamente 8,42
milhdes de hectares, englobando os estados entre Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas e Sergipe e Bahia (SILVA et al., 2014).

No Nordeste, esses solos apresentam diferentes caracteristicas que influenciam em sua
aptidao para uso agricola e ocupacéo, necessitando de estudos mais detalhados. No Estado da
Paraiba esses solos tem apresentado potencial para a producdo da cana-de-agucar, entretanto, a
distribuicédo irregular de chuvas durante o periodo anual (DINIZ, 2013), coincidindo com o
periodo de adubacdo do canavial e associada a textura arenosa do solo, resulta em menor
armazenamento de agua no solo durante o periodo seco, favorecendo redugédo no crescimento e
na produtividade da cultura, além das perdas de nutrientes durante o periodo de chuvas
concentradas (SILVA et al., 2014).

2.3 Dindmica do nitrogénio no solo
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O N é um nutriente complexo pelas multiplas transformacgdes que envolvem sobretudo,
as reacoes de mineralizacdo e mobilizagdo mediados por microrganismos e por sua mobilidade
no sistema solo-planta, podendo ser considerado o nutriente mais dificil de ser manejado
(VITTI et al., 2007 b).

Na natureza, o N pode ocorrer em oito estados de valéncia ou niveis de oxidagdo, como:
NH4*, NHs (amdnio e amdnia, valéncia -3), N2 (nitrogénio elementar, valéncia 0), N2O (6xido
nitroso, valéncia +1), NO (0xido nitrico; valéncia +2), NO>™ (nitrito, valéncia +3), NO> (dioxido
de nitrogénio; valéncia +4) e NOs (nitrato; valéncia +5), que Ihe possibilita desempenhar seu
complexo papel nos processos vitais; cuja quantidade e proporcdes sdo ditada pela cultura e seu
estadio de desenvolvimento (TRIVELIN; FRANCO, 2011).

Contudo, a maior fracdo de N no solo encontra-se na forma organica, presente na MOS
em diferentes moléculas e variados graus de recalcitrancia, ou como parte de organismos vivos
(CANTARELLA, 2007), cuja disponibilidade no solo é controlada sobretudo pela
mineralizac&o e imobilizagcdo do N, dois processos opostos e simultdneos que ocorrem durante
a decomposicdo de materiais organicos e da MOS pela populacdo microbiana (AITA,;
GIACOMINI, 2007). No entanto, aproximadamente 5% do N total do solo esta em formas
inorganicas como os ions NH4* e NOs, que sédo as formas preferenciais de absorcdo de N pelas
plantas (JARVIS et al., 1996).

As vias de entrada do N no sistema solo-planta consistem pela fixacdo bioldgica
(simbidtica ou assimbidtica), deposicGes atmosféricas e adubacdes minerais ou organicas
(CANTARELLA, 2007). A guantidade de N proveniente da fixacdo biologica de N (FBN)
correspondem a aproximadamente 65% de todo N aportado em sistemas agricolas (REIS et al.,
2006), sendo a simbiose da bactéria Bradyrhizobium com a soja, 0 caso de maior sucesso no
Brasil, que chega a dispensar totalmente a adubagéo nitrogenada (BODDEY et al., 1990;
HUNGRIA et al., 2006). O N proveniente de deposi¢Oes atmosféricas por sua vez, é varidvel e
depende do tipo e localizagdo do ecossistema (ANDERSON; DOWNING, 2006), podendo
chegar a 60 kg ha* ano, quando na proximidade a areas de pecuaria intensiva (HAYASHI;
YAN, 2010).

Em estudos realizados no Sudeste do Brasil, determinaram-se valores de deposigéo via
chuvas de 2,3 e 2,4 kg N ha! ano™!, nas formas de NOs™ e NH4*, respectivamente (ALLEN et
al.,, 2011). Os fertilizantes nitrogenados aplicados no solo passam por uma serie de
transformacgdes quimicas e microbianas, que podem resultar em perdas.

Os meios de saida de N do sistema sdo muitos, valendo ressaltar, as principais perdas

do ponto de vista ambiental, ocasionadas pela volatilizagdo/emissdo de aménia (NH3s),
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lixiviacdo de nitrato (NO3), emissdo de 6xido nitroso (N20) a partir do solo (CANTARELLA,
2007).

O potencial de perdas de N por volatilizacdo de NH3 pode atingir valores de 17 a 60%
(CANTARELLA et al., 2008). A magnitude dessas perdas ocorre em funcdo de fatores
relacionados a cultura, dose e método de aplicagdo do fertilizante, condigdes de clima e solo,
bem como manejo do sistema. A volatilizacdo de N-NHs pode diminuir significativamente a
eficiéncia do manejo da adubacéo, além de contribuir com os impactos ambientais e mudancas
no balanco energético global (IPCC, 2007). Sabe-se que o pH alcalino do solo préximo ao
granulo do adubo pode favorecer o processo de volatilizacéo.

A volatilizacdo de NHz em condi¢bes de campo ocorre principalmente devido a
presenca de nitrogénio na matéria organica e da aplicacéo de fertilizantes. E um processo rapido
que acontece principalmente nos primeiros 5 dias de adubacdo (LARA CABEZAS;
KORNDORFER; MOTTA, 1997).

Em condicdes de solo arenoso com alto aporte de N via adubacéo, este nutriente pode
ser perdido por meio da lixiviacdo de nitrato ou amonio no solo para fora da zona radicular
(PEREGO et al., 2012). Essa perda pode alcancar grande magnitude, se este anion estiver
presente no solo em quantidades acima da capacidade de absorcéo pela cultura, visto que, este
anion ndo € adsorvido pelos coloides do solo, quando os mesmo apresentam predominio de
cargas negativas, permanecendo entdo, na solucdo do solo ficando susceptivel aos processos de
desnitrificacdo e lixiviacdo, sobretudo, este Gltimo quando a irrigacdo ou chuva exceder a
capacidade de armazenagem de agua do solo, isso devido a sua alta solubilidade em agua, que
faz com que, o nitrato possa ser lixiviado reduzindo assim, sua disponibilidade para as plantas,
com graves riscos de contaminacao das aguas de subsuperficie (FILLERY, 2007; JADOSKI et
al., 2010).

A textura do solo pode ter grande influéncia na magnitude do processo de lixiviacao.
Solos argilosos possuem maior capacidade de retencédo de N, principalmente na forma de NH4™,
do que solos arenosos. A maior capacidade de armazenamento de &gua dos solos argilosos reduz
a percolacdo da &gua pelo perfil e, consequentemente, o arraste de nitrato para camadas
inferiores do solo (BORTOLINI, 2000).

Trabalho realizado com °N por Fernandes e Libardi (2009) mostraram que, as perdas
por lixiviacdo do N proveniente do fertilizante podem ser minimas, mesmo as perdas totais
sendo maiores quando se aplica maiores doses de N. Ghiberto et al. (2011) estudando a
lixiviacdo de N em Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com cana-de-agucar, constataram

que somente 5% do N perdido por lixiviacdo era proveniente do fertilizante. Dessa forma, as
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perdas de N provenientes do fertilizante podem representar apenas pequena porcentagem de
perda total de N por lixiviagdo (GHIBERTO et al., 2011), indicando que a mineralizagdo da
matéria organica do solo (MOS) pode ser a fonte responsavel por grande parte do N perdido
por lixiviacdo em sistemas agricolas de producéo. Contudo, em condicdes de solo arenoso com
precipitacOes seguida da aplicacédo do fertilizante, espera-se que os resultados sejam diferentes,
visto que, esse solo apresenta baixa capacidade de retencdo de &gua, 0 que promove a perda do
nutriente junto com a dgua da chuva ao longo do perfil do solo.

Em uma andlise contendo mais de 10 experimentos na qual se mensurou a lixivia¢éo de
nitrato utilizando fertilizante marcado em atomos de °N, Cantarella (2007) demonstrou que a
quantidade de N lixiviado é pequena devido as baixas doses de N aplicadas e ao parcelamento
da adubacdo realizado na maioria dos experimentos. Por isso é imporatancia a adogdo de
praticas de manejo que visem a reduzir as perdas de N no sistema.

Além das perdas de N por meio da lixiviacdo do NOs" e volatilizacdo da NHs a utilizacéo
de fertilizante nitrogenado resulta em emissfes direta de gases do efeito estufa (GEE), a
exemplo do dxido nitroso (N20), em que suas emissdes ocorrem tanto no processo de fabricagdo
quanto na aplicacdo ao solo (SAMBUICHI et al., 2012).

A cana-de-acucar é cortada em mais de 28,7 milhdes de hectares de terra a nivel mundial
(FAO, 2015). Os produtores de cana estdo localizados em regides tropicais e subtropicais,
umidas e 10 quentes, emitindo geralmente grandes quantidades de N2O, na faixa entre 1,5 e
45,9 kg ha/ano de N -N2O (SOARES et al., 2015; WANG et al., 2016).

Estima-se que em termos globais, 60% do N.O que é emitido constantemente é
proveniente da agricultura, decorrente das atividades como, utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados, mineralizacdo da matéria organica do solo, decomposicao de residuos organicos
e uso de adubos organicos (ALVES et al., 2012).

No Brasil, as emissdes de 6xido nitroso sdo oriundas principalmente dos solos, através
da sua mudanca de uso e manejo, representando cerca de 94% do total das emissdes deste gas
(CERRI; CERRI, 2007); sendo essas emissdes devido ao manejo inadequado que ocasiona
varios processos degradativos com alteracdes dos processos fisicos, quimicos e biologicos
(WASSMANN; LEK, 2004).

Os dois principais processos responsaveis pela emissdo de N2O do solo sdo, a
nitrificacdo e a desnitrificacdo, que sdo influenciados por fatores como umidade, presenca de
oxigénio, temperatura e disponibilidade de N (LIMA et al., 2013).

O processo de nitrificagdo pode contribuir consideravelmente para as emissdes de N2O

em condic¢BGes em que o solo tenha valores inferiores a 70% do espago poroso preenchido por
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agua, particularmente valores entre 30 a 45% (KHALIL; BAGGS, 2005). A desnitrificacdo, por
sua vez, pode contribuir em condi¢es em que o solo se encontre com valores acima de 70% do
espaco poroso preenchido por agua (HUANG et al., 2014).

O N20 pode ser produzido no solo durante o processo microbiano de desnitrificacéo,
em que bactérias anaerdbicas facultativas utilizam o nitrato (NO3) como aceptor final de
elétrons em substituicdo ao oxigénio (Oz). Esse processo ocorre em condi¢des de anoxia, sendo
favorecido pela disponibilidade de carbono e pela presenca de NOsz, proveniente da
mineralizacdo da matéria organica do solo e da aplicacdo de fertilizantes minerais e organicos
(ALMEIDA et al., 2015).

Desse modo, o conhecimento dos processos envolvidos na incorporacdo e
transformacdo do N sistema solo-planta-atmosfera € indispensavel ao desenvolvimento de

estratégias de manejo que aumentem o seu aproveitamento pelas culturas.

2.4 Fontes de nitrogénio

Normalmente os solos ndo conseguem suprir a demanda de N da cultura da cana-de-
acucar, fazendo-se necessario a realizacdo de uma adubacdo com fertilizante nitrogenado.
Existe no mercado varias fontes e férmulas de fertilizantes nitrogenados inorganicos sendo as
mais consumidas no mundo: uréia, sulfato de aménio, fosfato monoamaonio (MAP), nitrocélcio,
amonia anidra, aquam®énia, uran, fosfato diamonio (DAP), nitrato de sddio, nitrato de célcio e
nitrosfosfatos (MALAVOLTA et al., 2000).

Dentre as principais fontes nitrogenadas a mais utilizada é a ureia, por apresentar 45%
de N em sua formulacdo e desta maneira obter melhor custo beneficio, apresentando vantagens
como a elevada concentracdo, menor custo de fabricacdo, alta solubilidade. Contudo, quando
aplicada em superficie ou sobre a palhada, pode diminuir muito sua eficiéncia agronémica,
resultando em perda de N-NHz por apresenta grande higrospicidade (VITT]I et al., 2007 b).

Varios estudos realizados em condi¢fes de campo no Brasil relatam perdas médias de
20-30% do N aplicado na forma de ureia em superficie (TRIVELIN et al., 2002, VITTI et al.,
2007a, CANTARELLA et al., 2008), mas as perdas podem ser tdo altas como 60% de N
aplicado na forma de ureia em superficie (LARA CABEZAS et al., 1997, ROCHETTE et al.,
2009).

O sulfato de aménio (NH4)2SO4, embora tenha baixa concentragdo de N (21%), possuli
24% de enxofre (S), que o torna importante, em especial para aplicagdo em solos carentes desse

elemento, caracteristicas tipicas de muitas regides do Brasil. Seu uso excessivo tende a
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acidificar o solo, requerendo a correcdo do mesmo. Ele é um produto sélido, na forma de cristal
ou granulado, produzido a partir da reagdo direta entre acido sulfarico e aménia. Entretanto, a
maior parte de sua producdo é originaria do processo de producdo de caprolactama, de
metacrilato de metila ou mesmo de processos metallrgicos ou outros de recuperacdo de gases
sulforosos (SOx). No Brasil, o sulfato de am6nio vem sendo muito usado em muitas culturas,
como cana-de-agucar e milho, devido a caréncia de S nos solos brasileiros, em 2006 0 consumo
de sulfato de amonio foi de 1.820.000 toneladas, sendo 87% oriundos do mercado externo.
Atualmente, o Brasil € o maior importador de sulfato de amdnio do mundo (FRANCO et al.,
2007).

Em trabalho com cana-de-agUcar colhida mecanicamente sem queima, verificou-se que
a aplicacdo de sulfato de amonio, tanto em faixa quanto em area total, promoveu perdas por
volatilizagcdo de NHz inferiores que, as observadas com o uso de uréia. Na aplicagdo em faixa,
a perda de NHs do sulfato de amonio foi da ordem de 2% do total aplicado, comparado a 32%
de perda com o uso da uréia. Os autores também constataram que o sulfato de amoénio
proporcionou efeito residual na produtividade do ciclo subsequente, comparado a uréia, o que
indica aumento na eficiéncia de aproveitamento do N pelas plantas (VITTI et al., 2007a).

O Nitrato de aménio apresenta-se na forma amoniacal e nitrica do mineral. Este
fertilizante surge com uma alternativa a utilizacdo da uréia, por ndo apresentar perdas
significativas de amonia por volatilizacdo, mesmo quando aplicado sobre a palhada. Contudo,
apresenta parte do N na forma nitrica, sendo mais suscetivel a lixiviacdo e que requer pela
planta, ap6s a absorcdo, maior gasto energético para assimilacdo em compostos organicos.

Uma outra fonte alternativa de nitrogénio para a cultura da cana-de-agtcar € o cloreto
de amonio (NH4CI), que contém cerca de 25% de N. Pesquisas desenvolvidas no Japéo e na
india mostram boa eficiéncia do cloreto de amdnio, que é muito usado, na producio de arroz
(ASHRAF et al., 2005). O cloreto de aménio ndo é comercializado como fertilizante no Brasil,
sendo utilizado apenas para fins industriais. Vieira et al. (2010), avaliando a resposta da
cana-de-agucar a doses de cloreto de amonio em Latossolo Vermelho, observaram aumento de
produtividade no primeiro ano de sua aplicagao, todavia, com queda na producao de colmos e
acucar no ano subsequente, quando foi avaliado o efeito residual dessa fonte.

Estratégias de manejo dentro dos sistemas de producdo podem ser adotar, visando a
reducdo dos gastos com adubos nitrogenados, como a utilizacdo de adubos organicos tanto de
origem animal (como dejetos suinos e cama de frango), quanto de origem vegetal como plantas
de cobertura com alta capacidade de ciclagem de N e/ou capazes de fixar o N2, especialmente

leguminosas.
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2.5 Técnica isotdpica com °N

A técnica isotopica com *°N pode ser utilizada para quantificar os caminhos percorridos
pelo N no solo, possibilitando a determinacdo da recuperacdo do N no sistema solo-planta. O
uso de isétopos estaveis, particularmente a analise da abundéncia natural de isétopos de N
(8 1°N), constitui uma ferramenta baste promissora na agricultura. O qual viabiliza quantificar
0 aproveitamento do N proveniente de diferentes adubos pelas plantas cultivadas. Essa técnica
também é utilizada para propiciar ao objeto em estudo uma razéo isotopica diferente da natural
(**N/¥N), aferindo-se em seguida a distribuicdo do isétopo no sistema em estudo
(BENDASSOLLI; TRIVELIN; IGNOTO, 2002; MENDIZABAL et al., 2018).

Segundo Ceretta e Girotto (2011) uma das grandes ddvidas em relacdo a adubacéo
nitrogenada € quanto realmente as plantas absorvem de fontes minerais ou organicas de N. Esse
problema pode ser solucionado com o uso da técnica isotopica de N marcado, que utiliza
isdtopos estaveis de N (**N) como tracador, cujo fluxo de passagem e os sitios de residéncia
podem ser identificados.

O uso dos isétopos de N é baseado no fato que a proporgdo **N/*°N ocorre naturalmente
numa razdo quase constante de 273:1 (0,366% de atomos de °N). O is6topo estavel do
nitrogénio (**N) ocorre na natureza em concentragdes mais baixas que seu correspondente **N.
Desse modo, avangos nas técnicas que utilizam a relagéo isotopica **N/*°N no solo e nos tecidos
das plantas desenvolvidas por Unkovich et al. (2008) evidenciam que o processo natural de
FBN contribui significativamente para a nutri¢do nitrogenada da cana-de-agucar (URQUIAGA
et al., 2012). Essas técnicas mostram, ainda, que o isdtopo *°N dilui-se nos tecidos das plantas
com a diminuigdo do N disponivel no solo, e que ha reducéo gradual de °N nos tecidos das
plantas na medida em que o solo é exaurido com as colheitas sucessivas da cana-de-agucar
(URQUIAGA et al., 2012). De acordo com Unkovich et al. (2008), a reducdo da concentracdo
do is6topo °N nos tecidos vegetais ocorre devido & FBN, que incorpora o N2 atmosférico com
0,3663% de atomos de N (valor padrio da atmosfera), enquanto o N disponivel no solo
normalmente apresenta concentragdes superiores do isotopo.

O método da diluico isotopica de N para medigdo da FBN tem maior custo e apresenta
dificuldades adicionais para emprego em ensaios de campo devido a necessidade de marcacao
de grande volume de solo, no qual se monitora a taxa de mudanca de seu conteudo e de seu
enriquecimento de °N devido a diluigdo pela entrada de *N.

A técnica da abundancia natural é baseada no fato que o N no solo € enriquecido com

isotopo °N, em relagéo a proporcdo de *°N do ar, devido a discriminagéo isotopica durante as
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transformacdes do N no solo (SHEARER; KOHL, 1992). O N presente nas plantas, absorvido
do solo, tende a ter enriquecimento em °N semelhante ao do solo. Porém, se o N das plantas
tiver origem na FBN, o enriquecimento em °N serd menor, pois este vem da atmosfera
(BODDEY et al., 2000; HOBBIE; OUIMETTE, 2009).

Trabalhos que utilizaram a aplicacdo de N em cana-de-aglicar relatam que, o
aproveitamento do fertilizante é geralmente variavel em funcdo de condi¢cdes ambientais e de
manejo, permanecendo em diferentes niveis, normalmente abaixo de 40% em cana soca
(FORTES et al., 2011; VITTI et al., 2011). As variagBes no aproveitamento de °N-fertilizante
pela cultura, podem estar associadas as possiveis perdas de N no sistema solo-planta
(CANTARELLA; TRIVELIN; VITTI, 2007), e a elevada imobilizacdo de N no solo
(COURTAILLAC et al., 1998). Geralmente, a maioria do N recuperado nas plantas cultivadas
é derivado do solo ao invés do fertilizante (DOURADO-NETO et al., 2010; FRANCO et al.,
2011).

Os estudos de eficiéncia do uso do N também tem sido feito com compostos organicos
(CHALK et al., 2013), estercos de animais (CHALK et al., 2014) e com fertilizantes de

liberagéo lenta ou controlada enriquecidos em °N (CHALK et al., 2015).
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3 RECUPERACAO E LIXIVIACAO DA ADUBACAO NITROGENADA EM SOLO
ARENOSO CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR
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Recuperagéo e lixiviagdo da adubagdo nitrogenada em solo arenoso cultivado com cana-
de-acUcar

RESUMO

O N € o nutriente mais limitante ao desenvolvimento da cana-de-agucar e a lixiviagao é
uma das principais vias de perdas de N em solos arenosos. Assim a adog¢do de manejos que
visem o maior aproveitamento de N pela cultura é necesséria para aumentar a produtividade e
reduzir os impactos ambientais. Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar as perdas de
nitrogénio por lixiviagdo e a recuperacdo do N-fertilizante quando utilizado o parcelamento e
complementacdo de duas fontes de fertilizantes nitrogenados em solo arenoso. O experimento
foi instalado em condicGes de campo, em cana soca, no Tabuleiro Costeiro Paraibano em Margo
de 2017 em solo de textura arenosa localizado na area agricola da destilaria Japungu, situado
no Municipio de Santa Rita, PB. Os tratamentos consistiram da aplicacdo da dose de 80 kg ha’
1 de N, nas fontes nitrato de amonio (33% de N) e sulfato de aménio (21% de N) aplicada sob
0s manejos: manejol (80 kg ha* de N, aplicados em dose Unica no segundo més apds o corte
(MAC), manejo 2 (80 kg ha* de N aplicado de forma parcelada na quantidade de 40 kg ha™* de
N no segundo MAC e 40 kg ha de N no quarto MAC), manejo 3 (80 kg ha* de N aplicados
em dose Unica no segundo MAC, mais complemento de 40 kg ha* de N aplicados no quarto
MAC) para cada fonte de N adotada respectivamente, e um tratamento adicional sem aplicacéo
de fertilizante nitrogenado. Foram avaliadas as perdas de N via lixiviacdo e a recuperacdo do
N-fertilizante pela planta durante o ciclo agricola da cultura. Para quantificar o N lixiviado,
foram instalados extratores de solu¢es em microparcelas adubadas com NA e SA enriquecidos
a 2,00% em atomos de °N.As entradas e saidas dos fons foram avaliadas a 0,7 m de
profundidade, sendo quantificadas pela densidade de fluxo de agua e a concentracdo dos
elementos da solucdo no solo, utilizando tensiémetros e extratores de solucdo com cépsula
porosa. O N se movimentou principalmente na forma de NOs", devido a maior concentracao na
solugé@o e menor interacdo com os coloides negativos do solo, correspondendo a proporcao de
64% a 78% do total de N lixiviado. Entre os manejos, o parcelamento aumentou a lixiviacdo de
N em 232 e 143% com uso do NA e SA respectivamente. A adubacdo complementar aumentou
as perdas por lixiviacdo do N em 574 e 462%, respectivamente. A recuperacdo do fertilizante
foi baixa, sendo no méximo de 5 % aos 30 dias apds aplicacdo dos tratamentos DAAT, 16 %
aos 90 DAAT e 18% aos 360 DAAT.

Palavras-chaves: ®N. Adubagéo nitrogenada. Tabuleiros Costeiros. Solugdo do solo. Nitrato.
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Recovery and leaching of nitrogen fertilizer in sandy soil cultivated with sugarcane

ABSTRACT

N is the most limiting nutrient for the development of sugarcane and leaching is one of
the main routes of N losses in sandy soils. Thus, the adoption of managements that aim at the
greater use of N by the crop is necessary to increase productivity and reduce environmental
impacts. Therefore, the objective of this work was to evaluate the losses of nitrogen by leaching
and the recovery of 15N-fertilizer when using the split-up and complementation of two sources
of nitrogen fertilizers in sandy soil. The experiment was carried out in field conditions, in cana
soca, on the Coastal Tableland Paraibano in March 2017 in sandy soil located in the agricultural
area of the Japungu distillery, located in the Municipality of Santa Rita, PB. The treatments
consisted of the application of 80 kg ha* of N in the sources of ammonium nitrate (33% N) and
ammonium sulphate (21% N) applied under management: managementl (80 kg ha? of N,
applied in a single dose in the second month after cutting (MAC), management 2 (80 kg ha of
N applied in installments in the amount of 40 kg ha-1 of N in the second MAC and 40 kg ha-1
of N in room MAC), handling 3 (80 kg ha* of N applied in a single dose in the second MAC,
plus complement of 40 kg ha* of N applied in the MAC room) for each source of N adopted
respectively, and a treatment N losses were evaluated by leaching and recovery of the N-
fertilizer by the plant during the agricultural cycle of the crop.To quantify leached N, solution
extractors were installed in microparcels fertilized with NA and SA enriched to 2.00% in *N
atoms. The inputs and outputs of the ions were evaluated at 0.7 m depth, sin were quantified by
the water flux density and the concentration of solution elements in the soil using tensiometers
and solution extractors with porous capsule. The N increased mainly in the form of NO3-, due
to the higher concentration in the solution and lower interaction with the negative colloids of
the soil, corresponding to the proportion of 64% to 78% of the total N leachate. Among the
managements, the parceling increased leaching of N in 232 and 143% with use of NA and SA
respectively. Complementary fertilization increased N leaching losses by 574 and 462%,
respectively. Fertilizer recovery was low, being at most 5% at 30 days after application of
DAAT treatments, 16% at 90 DAAT and 18% at 360 DAAT.

Keywords: °N. Nitrogen fertilization. Coastal Tracks. Soil solution. Nitrate.
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3.1 INTRODUCAO

O nitrogénio é o segundo macronutriente mais requerido pela cultura da cana-de-acucar,
perdendo apenas para 0 potassio, no entanto, na maioria das vezes, a quantidade naturalmente
disponivel no solo é insuficiente para suprir a demanda da cultura. Desse modo, a fertilizagdo
dos solos com N é realizada visando ndo somente o suprimento do nutriente como aumentar a
produtividade da cultura. Contudo, a aplicacédo excessiva de N no solo pode provocar a perda
desse nutriente por meio da lixiviacdo de nitrato ou amdnio no solo para fora da zona radicular
(PEREGO et al., 2012), resultando em baixa recuperacdo do N de fertilizantes nitrogenados
aplicados a cultura.

A magnitude do processo de lixiviacdo também pode ser influenciada pelo tipo de solo.
Solos argilosos apresentam maior capacidade de retencdo de nitrogénio, sobretudo, na forma
de NH4*, em relagdo aos solos arenosos. A maior capacidade de armazenamento de dgua dos
solos argilosos reduz a percolacdo da agua pelo perfil, portanto, o arraste de nitrato para
camadas inferiores do solo (BORTOLINI, 2000). A matéria organica também influencia na
lixiviacdo de NOs", devido a maior disponibilidade de N resultante de sua decomposigé&o.

A forma de aplicacdo do adubo nitrogenado é um outro fator que pode influenciar as
perdas de N por lixiviacdo. A aplicacdo de fertilizantes amoniacais e amidicos em superficie ou
em solos secos resultam nas perdas de N via volatilizacdo da aménia (BOUWEESTER et al.,
1985). Sendo esta volatilizacdo intensificada quando os residuos culturais ficam sobre a
superficie do solo. Por outro lado, quando se aplica e incorpora o fertilizante nitrogenado, as
perdas de N ocorrem via lixiviagéo, devido a reducdo das perdas por volatilizagdo, o que resulta
em maior concentracdo de N na solucgéo do solo, estando este suscetivel a perdas por lixiviacéo,
sobretudo, quando a irrigacdo ou chuva exceder a capacidade de armazenagem de &gua do solo
(FILLERY, 2007; JADOSKI et al., 2010).

As quantidades de NOz™ no perfil, susceptiveis a perda, sdo muito variaveis: dependem
da quantidade de nitrogénio adicionado, da composi¢do do adubo, da taxa de mineralizacdo do
nitrogénio nativo, da remocé&o pelas colheitas, do tipo de cultura e do volume de agua percolada.
Esses fatores sdo influenciados pelas caracteristicas do solo (CTC, pH, textura, estrutura,
matéria organica, relacdo C/N, etc.) e pelas condi¢cbes meteoroldgicas (precipitacdo)
(REICHARDT; TIMM, 2012).

Alternativas para minimizar a lixiviacdo de NO3™ no perfil do solo, é a utilizacdo do
parcelamento da adubagdo nitrogenada, que tem sido uma estratégia eficiente utilizada nos

cultivos. Isso é resultante da combinacdo entre a aplicacdo e o periodo de alta demanda do
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nutriente (ARNUTI et al., 2017). E a complementagdo da adubag&o visando o suprimento
adequado da cultura, visto que, boa parte do N aplicado via fertilizacdo é perdido, havendo
assim baixo aproveitamento pela cultura.

Resultados obtidos em diversos trabalhos realizados com fertilizantes nitrogenados
marcados com o isétopo °N evidenciam a variabilidade do aproveitamento do °*N-fertilizante
pela cultura da cana-de-acucar. Com o atual manejo na cana-crua, Sao raros os relatos em que
a cana-de-agucar consiga recuperar mais de 40% do N-fertilizante (FRANCO et al., 2008;
VITTI et al.,, 2011; MEGDA et al., 2012), evidenciando a necessidade de se realizar a
complementacdo da adubacéo.

Assim 0 objetivo desse trabalho foi avaliar as perdas de nitrogénio por lixiviacéo, a
recuperacéo do °N do fertilizante quando utilizado fontes, parcelamento e complementacéo da

adubacdo nitrogenada em solo arenoso.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Area experimental

A pesquisa foi realizada em condi¢des de campo no periodo de margo de 2017 a janeiro
de 2018, durante a safra agricola de 2017/2018 no ciclo de cana soca (primeira rebrota). O
experimento foi implantado na area agricola da Destilaria Japungu, situado no municipio de
Rio tinto, PB, o clima da regido é classificado como As, quente e imido.

O solo da area experimental foi classificado como Espodossolo Humuluvico 6rtico,
durico (Embrapa, 2013). A caracterizagdo quimica e fisica foi realizada nas profundidades 0,0
- 0,20 e 0,20 - 0,40 (Tabela 1). Durante a conducdo do experimento a precipitacdo acumulada
foi de 1.598,0 mm (Figura 1).

Quimicamente o solo foi caracterizado pelo pH (H20), Ca?*, Mg?*, K*, AI¥*, (H*+AIPY),
P, M.O. O Ca?*, Mg?* e AI** foram extraidos com KCI 1,0 mol L e dosados por titulometria;
o P, K*, foram extraidos por Mehlich-1, sendo o P dosado por colorimetria, o K" e Na" por
fotometria de chama (EMBRAPA, 2009). A acidez potencial (H+AI**) foi extraida com acetato
de calcio 0,5 mol Lt e dosado por titulometria. A matéria organica (M.O) foi determinada pelo
método colorimétrico (RAIJ et al., 2001). Com os resultados das analises quimicas foram
calculados a soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC potencial (T), saturacdo por aluminio

(m) e saturacéo por bases (V).
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica durante a condugdo do experimento, em Rio Tinto — Paraiba

Fisicamente foi determinado no solo a granulometria, definindo sua classe textural de
acordo com Gee e Or (2002), a densidade do solo, a densidade das particulas, umidade na
capacidade de campo (ecc) e no ponto de murcha permanente (epwvp) Seguindo os procedimentos
descrito em Embrapa (1997) (Tabela 1).

3.2.2 Descri¢do dos tratamentos e arranjo experimental

Os tratamentos constaram na avalia¢do de trés manejos da adubacgéo nitrogenada, duas
fontes de fertilizantes nitrogenados e o tratamento controle sem adicdo do N. As fontes
utilizadas foram o nitrato de aménio (33% de N) e sulfato de amonio (21% de N) na dose de 80
kg ha! de N, aplicada sob os manejos: manejol (80 kg ha de N, aplicados em dose (nica no
segundo més apos o corte (MAC), manejo 2 (80 kg ha! de N aplicado de forma parcelada na
quantidade de 40 kg ha de N no segundo MAC e 40 kg ha* de N no quarto MAC), manejo 3
(80 kg ha de N aplicados em dose tnica no segundo MAC, mais complemento de 40 kg ha™*
de N aplicados no quarto MAC), e um tratamento adicional sem aplicacdo de fertilizante
nitrogenado. A primeira adubacdo foi realizada em 08/03/2017 e a segunda adubacédo foi
realizada em 08/05/2017.
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do solo da area experimental, nas profundidades
de 0,0-0,2020,20-0,40 m

Atributos do Solo

Quimica do Solo
Profundidade (m)

0,0-0,20 0,20-0,40
pH (H20 1:2,5) 6,49 557
H + Al (cmolc dm™®) 1,16 235
Ca*2 (cmolc dm) 1,22 0.74
Mg*2 (cmolc dm®) 0,33 0,11
K* (cmolc dm™) 0,16 0.14
Na* (cmolc dm™) 0,15 0,09
SB® (cmole dm™) 2.46 1,58
CTCpotencial® (cmolc dm2) 3,62 3.03
CTCefetiva® (cmolc dm™) 2,46 177
V@ (%) 67,96 40,20
m® (%) 0,00 10,73
M.O (g kg™) 5,1 29
P (mg dm") 1,41 1,14
Fisica do Solo

Areia (g kg™) 901,0 924 4
Silte (g kg™) 38,4 3.6
Argila (g kg™) 60,5 721
Ds® (g cm™®) 1,42 1.44
Dp®” (g cm?) 2,67 2,68
oVe® (cm3.cm'3) 0,15 0,17
oVpmp® (cm®.cm™®) 0,11 0,14
Classe Textural Arenosa Arenosa

@ Soma de base; @ Capacidade de troca de cations potencial; ) Capacidade de troca de cétions efetiva® Saturagéo
por bases; ® Saturacdo por aluminio; © densidade do solo; @ Densidade das particulas; © Capacidade de campo;
© Ponto de murcha permanente

Os fertilizantes nitrogenados foram aplicados manualmente sobre a superficie da palha
residual de cana-de-agucar, em faixa distante 0,1 m da linha da cultura. Em cada parcela, foram
aplicados também, 120 kg ha'* de K2O com a fonte cloreto de potassio (KCL).

Os tratamentos foram dispostos em arranjo fatorial de (3 x 2) + 1, sob o delineamento
experimental de blocos ao acaso com quatro repeti¢coes. As parcelas experimentais foram
constituidas de 4 linhas duplas de cana-de-agucar com 10 m de comprimento. A area Util da
parcela abrangera as duas linhas centrais (1 linha dupla) com oito metros de comprimento. No
interior de cada parcela foi instalada uma microparcela, com 1 m de comprimento, que recebeu
o fertilizante marcado com ®*N (2% em atomos de °N). O fertilizante marcado foi produzido
pelo Laboratorio de Isétopos Estaveis do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (USP)

segundo procedimento descrito em Maximo et al. (2005). Para avaliar o efeito dos tratamentos
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foi utilizada a variedade de cana-de-aglUcar, RB92579, escolhida por ser muito cultivada no
Brasil (CHAPOLA et al., 2012).

3.2.3 Quantificacdo do N-total e N-fertilizante lixiviado

Apos a aplicagdo do fertilizante nitrogenado enriquecido com *°N foram instalados trés
tensidbmetros nas profundidades 0,6, 0,7 e 0,8 m e um extrator de solucdo do solo na
profundidade de 0,70 m, ao lado da linha de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados. A
profundidade foi escolhida uma vez que 80% das raizes ativas foram observadas nos primeiros
0,4 m de profundidade, e a partir desta profundidade o N encontrado seria considerado lixiviado
(BALL-COELHO et al., 1992; SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005).

No momento da instalacdo dos tensibmetros e extratores de solucéo, o solo retirado da
abertura com o trado rosca foi misturado com agua e novamente recolocado no fundo da
abertura a fim de melhorar o contato solo-capsula, facilitando a alocacdo da capsula porosa. O
extrator foi cuidadosamente inserido na abertura, de modo que a capsula porosa ficasse bem
assentada e sem contato com o ar. A abertura foi entdo preenchida com o restante de solo.

Os tensiémetros foram utilizados para medir o potencial métrico da agua no solo, em
condicdes de campo. As leituras foram realizadas com o auxilio de tensimetro analdgico
acoplado aos tensidmetros.

Com a finalidade de determinar o conteudo de agua retida no solo e sua respectiva
energia de retengdo (V) foi realizada a constru¢do da CCRAS (LIBARDI, 2005; CARDUCCI
et al., 2016) (Figura 2).
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Figura 2. Curva Caracteristica de Retengdo de Agua no Solo (CCRAS) ajustada ao modelo de Van Genuchten
para cada profundidade de solo estudada
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Tabela 2. Parametros de ajuste (coeficientes) da CCRAS para as profundidades de 0- 0,40 m e
0,0-0,70m

Profundidade CCRAS®Y
(m) 0s? or? o n° m®
0,00-0,40 0,30 0,11 0,071 1,794 0,442
0,40-0,70 0,29 0,14 0,110 1,603 0,376

2= cm? cm3; P = adimensional. ® CCRAS: curva caracteristica de retengio de agua no solo.

Utilizou-se as profundidades de 0,4 e 0,7 m, para poder se observar o comportamento

da agua ao longo do perfil e ndo somente na profundidade de interesse de estudo (0,7 m).

3.2.3.1 Perdas de nitrogénio por lixiviacao

3.2.3.2 Amostragem da solucéo e determinagéo do N lixiviado

O extrator de solu¢do do solo foi composto de tubo de PVC, conectado na extremidade
inferior a uma capsula de ceramica porosa. Na extremidade superior o extrator foi vedado com
rolha, pela qual foi aplicado o vacuo e posteriormente conectado a uma seringa por onde foi
coletada a solucdo. O vacuo de 70 kPa foi aplicado apds a ocorréncia de chuvas significativas
(>14 mm), com o auxilio de uma bomba de vacuo, sendo posteriormente coletada a solucéo do
solo no intervalo de 12 a 24 h ap6s a aplicacdo do vacuo.

As extracdes de solucdo do solo foram realizadas em fungéo da ocorréncia das chuvas.
O volume extraido variou com a umidade do solo. No momento da realizacdo da coleta da
solucdo, foi verificada a umidade do solo por meio de tensidbmetros instalados nas microparcelas
experimentais.

As amostras de solucédo do solo foram coletadas durante os meses de Abril; Maio; Junho
e Julho de 2017. Posteriormente foram acondicionadas em frascos de plastico devidamente
identificados acondicionadas em refrigerador, congeladas para evitar alteracdes e, entéo
encaminhada para analise da concentragdo dos ions.

No dia anterior a determinacdo, as amostras a serem analisadas eram descongeladas e
esperavam-se 12 horas para que a temperatura de cada amostra se equilibrasse com a do
ambiente. Posteriormente, a solucdo retirada do solo era filtrada em papel de filtro de celulose

de 0,45um visando eliminar particulados em suspensdo. Apos a filtracdo foram determinadas
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as concentrac@es dos anions (NO3z; NO2; NH4™) por cromatografia ibnica (TABATALI; BASTA,
1991).

Depois de realizadas as analises de concentracdo dos ions por cromatografia de ions,
utilizaram-se as amostras para determinar a abundancia isotopica de *N. Como o teor de
nitrogénio da solugdo no solo era menor que a capacidade de deteccdo do espectrometro de
massa, foi necesséria juntar amostras de solucdo, afim de que apresentassem aproximadamente
0,05-0,1 mg de N. Assim, foram formados 25 grupos de amostras ordenadas de forma
cronoldgica, considerando a data de extracdo no campo.

Ap0s a juncdo das amostras, a solucdo do lixiviado foi levada para concentrar em estufa
ventilada a 40°C (até o volume reduzir em cerca de 50 ml) as amostras foram destiladas no
destilador micro Kjeldahl, no qual foram adicionados NaOH concentrado + Liga de Dewarda
(no qual o NaOH ir4 alcalinizar o meio e a Liga de Devarda ira reduzir o NO3 para NH4").0
destilado foi coletado em solugdo de &cido bérico (HzBOs3), sendo tituladas com H>SO4 0,05
mol L2 (TRIVELIN et al., 1973). Posteriormente a amostra titulada foi acidificada com 0,1 ml
de solucéo de H.SO4 1 N. As amostras formam levadas novamente para estufa de ventilagéo a
40°C até secagem completa e formacdo do sal contendo N.

Apds a etapa de secagem, o sal foi raspado, e as amostras foram acondicionado em
eppendorf pequeno identificadas e enviadas para 0 CENA para determinacdo da abundancia
isotopica em espectrdmetro de massas acoplado com analisador de N, modelo ANCA-GSL. A
porcentagem de N na solucdo proveniente do fertilizante (%NSSPF) foi calculada pela equacéo
adaptada de Hauck; Meisinger; Mulvaney. (1994):

%NSSPF = [(Atom%solugéo* Atom%solo)/(Atom%fertiIizante — Atom%solo)] X 100 (1)

Em que: Atom% °N é a abundancia do fertilizante (2%) e do solo (0,367%).
O movimento dos ions de NO3z", NO2 e NH4* foi quantificado integrando o fluxo

de ions no tempo, tal como indicado na equagao:

[

Onoy— = fQ'wCNO;‘df
lo (2)

Em que:

gqNOs (kg hat) € o fluxo de nitrato no solo, qw representa a densidade do fluxo de gua do solo

(m dias?), e C NOs € a concentragdo de nitrato na solucio do solo (g kgl) no momento da
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medic&o, to e trrepresentam o tempo inicial (instalacdo dos extratores) e tempo final (colheita)
do experimento.
Com os resultados, foram determinadas as concentragcdes de nitrogénio derivado do

fertilizante (Cnf), de acordo com a equacéo:

%NSSPF
100

Cni= X Ccnog™ (3)

Sendo % NSSPF a percentagem de NO3™da solugéo no solo proveniente de fertilizante, Ccnos
é a concentragdo de NOs™ da solucéo no solo.

Para calcular o fluxo de N lixiviado foi realizado ensaios de condutividade hidraulica
saturada pelo método do permedmetro de carga constante, conforme descrito por Reynolds;
Elrick (2002). Foi estimada a condutividade hidraulica do solo ndo saturado, pelo método de
Van Genuchten (1980), em que, combina o0 modelo de curva de retengdo com o0 modelo de
Mualem (1976).

O fluxo de &gua no solo foi estimado pela equacdo de Darcy-Buckingham (equacéo 4).

Gz=0,7 = - K(B)[A(YY)/L (4)

Em que: g; é o fluxo de agua no solo (m dia?t) a 0,7 m de profundidade; K(0) ¢ a
condutividade hidraulica no solo para o contelddo volumétrico de agua (6) a 0,7 m de
profundidade (m dias™) e A¥/L ¢ o gradiente de potencial total da 4gua no solo. A profundidade
de controle de 0,7 m foi escolhida porque 80% das raizes estdo nos primeiros 0,6 m de
profundidade, desse modo, a maior proporcéo de raizes ativas se encontram nesta profundidade
(BALLCOELHO et al., 1992; SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005).

Para a determinagdo do A¥y/L foram instalados tensibmetros nas profundidades de 0,4
e 0,7 m em cada uma das parcelas experimentais, sendo o gradiente de potencial total da agua
no solo (A¥y/L) calculado como (¥{%% - ¥{%1)/0,3, sendo ¥{*¥ e ¥1{*7) os potenciais totais da
agua no solo a 0,4 e 0,7 m de profundidade e 0,3 m correspondente a distancia que separa 0s

tensidmetros, L.

3.2.4 Analise foliar

3.2.4.1 Recuperacao do N do fertilizante durante o ciclo agricola da cultura
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O nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (NDFF) na parte aérea da soca, foi
quantificado na folha diagndstica (Folhas +3). Sendo considerada como Folha +3 a terceira
folha de cima para baixo com ligula visivel (RAIJ et al., 1996). As coletas foram realizadas aos
30, 90 e 360 dias apos a aplicacdo dos tratamentos, sendo coletado 4 folhas +3 no centro de
cada microparcela, que constituiram uma amostra. Adicionalmente, também foram coletadas 4
Folhas +3 nas linhas adjacentes as microparcelas, que formaram a segunda amostra. A coleta
das folhas adjacentes foi adotada porque as plantas vizinhas da microparcela também absorvem
15N aplicado a microparcela, e essa quantidade precisar ser contabilizada nos célculos de N
recuperado pelas plantas.

As folhas diagndsticas foram cortadas em trés partes e o terco médio sem a nervura
central foi utilizada na analise de N e N (% em atomos de °N) em espectrometro de massa
acoplado a um analisador ANCA-GSL. Com os valores de abundancia em % atomos de °N da
Folha +3 e as quantidades de N acumuladas na parte aérea da cana-de-agUcar, foi realizado os
calculos de N na parte aérea proveniente do fertilizante (NDFF) expresso em kg ha'
(TRIVELIN et al., 1994). Os resultados serdo obtidos por meio da equacéo a seguir:

NDFF (%) = [(a-b)/(c-b)] x 100 (5)

NDFFLC (kg ha't) = (NDFFLC (%)/100) x N-total (6)
NDFFLA (kg hal) = 2 x (NDFFLA(%)/100) x N-total @
NDFF Total (kg ha') = NDFFLC (kg hal) + NDFFLA (kg hal) (8)

Em que:
NDFF, nitrogénio na parte aérea da planta proveniente do fertilizante;
a, abundancia em atomos de *N na planta;
b, abundancia em atomos de N no fertilizante;
¢, abundancia natural em atomos de **N (0,336%);
N-total, nitrogénio total da parte aérea em kg ha;

LA e LC, significa linha adjacente e central com aplicagdo de ®N-fertilizante,
respectivamente.

O acumulo de N foi calculado com base no teor de N da parte aérea e com a producéo
de matéria seca, sendo expresso em kg ha. Desse modo, foram realizadas amostragens aos 30,
90 e 360 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos. Em cada amostragem foram coletadas as plantas
de 1 m da é&rea util de cada parcela. As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos de
papel, secas em estufa de aeracdo forcada a 60° C até massa constante, pesadas para a obtencédo

da massa de matéria seca, posteriormente, as amostras foram moidas em moinho elétricos tipo
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“Willey”, peneiradas (malha de 1 mm) e armazenadas em local protegido de umidade e luz até
realizacdo da anélise.

O teor de N foi determinado na matéria seca da parte aérea, nos diferentes
compartimentos da planta (colmo, folha e ponteiro). Depois das amostras trituradas pesou-se
0,1 g de cada amostra para serem digeridas em solugdo sulfurica e analisadas pelo método de
Kjeldahl (EMBRAPA, 2009).

A gquantidade de N acumulados foi calculada pelo produto da matéria seca total versus
o teor do nutriente contido em cada componente da planta.

A recuperacdo do N (R) pela parte aérea foi calculado por meio da equagéo:

R (%) = (NDFF/Naf) 100 9)

Em que:

NDFF, é o nitrogénio na parte aérea proveniente do fertilizante;
Naf, é a quantidade de N das fontes aplicada (kg ha™t).

3.2.5 Nitrogénio no solo

Foram coletadas amostras de solo aos 30, 90 e 180 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos,
nas profundidades de 0,0-0,10, 0,10-0,40 e 0,40-0,70 m, com auxilio de trados do tipo sonda.
Foram coletadas subamostras aleatorias na linha de cada parcela para formar uma amostra
composta.

O solo amostrado foi homogeneizado, destorroado, passado em peneira com malha de
mm e moida em almofariz de &gata para de determinar o N-total, sendo determinado pelo
método micro kjeldahl (TEDESCO et al., 1995).

3.2.6 Andlise estatistica

Os resultados foram analisados quanto a distribuigdo normal dos dados. Para os dados
de Concentragdo de ions de N na solugéo do solo, N acumulado, N Recuperado, Abundancia
de 4tomos de *°N nas folhas +3 e N mineral, N no solo, foram submetidas a analise de variancia
e o teste F foi realizado (P <0,05). O teste de Tukey (P <0,05) foi aplicado nas variaveis em
que os principais efeitos e/ou interagdo foram significativos, para cada tempo separadamente.
Para as andlises estatisticas utilizou-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Concentracdo de ions de nitrogénio na solu¢éo do solo

A solucéo do solo apresentou concentragdes de nitrato (NO3z"), nitrito (NO2") e aménio
(NH4%), que variaram com manejo (Tabela 3). A concentracdo de N-NOs e N-NH4" aos 0,7 m
de profundidade foi maior sem o parcelamento no primeiro periodo avaliado, posteriormente,
a adicdo de N com a adubacdo parcelada e complementar aumentou a concentracdo desses ions
nessa profundidade até o final do periodo das chuvas (Tabela 3). O parcelamento reduziu a
contracdo de N-NOs™ e N-NH4* nessa profundidade nos primeiros trinta dias ap6s aplicacéo do
fertilizante nitrogenado, porém, aumentou a concentracdo apds a aplicacdo da segunda
adubacdo, mesmo com a planta mais desenvolvida.

Para todo o periodo chuvoso, 0 manejo com a dose maior inicial associada a dose
complementar, manteve a concentracdo das principais formas de N absorvidas pela planta
sempre superior aos demais manejos (Tabela 3). Para o NOs", por exemplo, 0os incrementos com
a adubacdo complementar com NA e SA foram na ordem de 76,0 e 88,4%; 71,7 e 82,8%; 97,6
e 98,1%; 84 e 95,6% em relacdo as concentra¢fes naturais do solo (controle) respectivamente.
O aumento da concentracdo de NOs” em profundidade com as doses mais elevadas, também foi
observado por Souza et al., (2018), em Latossolo cultivado com café, que constataram que as
concentra¢fes mais elevadas desse ion na solucgdo resultaram em maiores intensidades de fluxo
de NOz™ e aumentou as perdas por lixiviagéo.

Em todo periodo avaliado, as maiores concentragdes de NH4"™ na solucédo do solo foram
observado no manejo com a maior dose inicial associada com a dose complementar (Tabela 3),
similar ao comportamento observado para 0 NOs", com valores entre 0,32 e 2,86 mg L; 0,53
e 2,74 mg L1, nas fontes NA e SA, respectivamente. Nesse periodo a concentragdo de N-NHg*
na solucdo do solo submetida ao manejo com parcelamento da dose (40+40 kg ha de N) foi
menor que a obtida no manejo com a maior dose associada com a complementacdo, porém foi
maior que as concentragdes encontradas no manejo com a maior dose sem parcelamento e
complementacdo. Refletindo a influéncia do manejo da adubacdo nitrogenada associada com o
processo de mineralizacdo da matéria organica sobre as concentra¢@es de ions na solugdo do
solo.

Os valores das concentragdes de NO>™ apresentaram baste varia¢do ao longo do periodo

de monitoramento, com valores entre 0,10 mg L™ a 0,76 mg L%. Nos periodos de 02/05 — 01/06
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Tabela 3. Concentragéo de nitrogénio mineral (NOs'; NO2"; NH4") da solugdo do solo aos 0,7 m de profundidade, durante o periodo de abril a julho
de 2017. Rio Tinto, Paraiba, Brasil

Nitrato — NOs (mg L™

Manejo (kg hat) 06/04 — 01/05 02/05 — 01/06 02/06 — 01/07 02/07 — 13/07
NA SA NA SA NA SA NA SA
0 0,71 dA 0,71 dA 0,60 dA 0,60 dA 0,18 dA 0,18 dA 0,15 dA 0,15 dA
80 2,68 bB 4,16 bA 1,13cA 111 cA 0,38 cA 0,25cA 0,25 cB 0,98 cA
40+40 2,29 cA 2,19 cA 1,58 bB 2,85 bA 2,04 bA 2,67 bA 0,75 bB 1,12 bA
80+40 2,96 aB 6,12 aA 2,12 aB 3,49 aA 7,47 aB 9,51 aA 0,94 aB 2,77 aA
Fmanejo 80258,000™ 1166,319™ 456088,500™ 13461,351™
Fronte 40368,000™ 506,042 12096,750™ 13921,459™
FManejo x Fonte 16984,000™ 167,891 7406,25°" 4048,595™
C.V (%) 1,02 4,93 1,01 1,98
Nitrito — NO2 (mg L™)
0 0,15 bA 0,15 bA 0,17 aA 0,17 aA 0,15cA 0,15 bA 0,30 aA 0,30 aA
80 0,13 bA 0,11 bA 0,12 bA 0,12 bA 0,21 bA 0,13 bB 0,10cA 0,12 cA
40+40 0,19 aA 0,12 bB 0,19 aA 0,14 bB 0,14 cB 0,21 aA 0,20 bA 0,20 bB
80+40 0,11 bB 0,25 aA 0,11 bA 0,13 bA 0,76 aA 0,25 aB 0,20 bA 0,20 bA
Fmanejo 10,973 22,687 663,238 6,133™
Fronte 7,946™ 1,687NS 386,286™ 2,392"
FManejo x Fonte 50,324™ 6,687 388,190 3,789"
C.V (%) 11,42 11,36 7,48 12,48
Amonio — NH;* (mg L?)
0 0,44 dA 0,44 dA 0,18 dA 0,18 dA 0,07 dA 0,07 dA 0,58 aA 0,58 cA
80 2,21 bA 1,48 bcB 0,39 cA 0,42 cA 0,16 cA 0,18 cA 0,08 cB 0,87 bA
40+40 0,78 cA 0,70cB 0,77b A 0,82 bA 0,25 bA 0,28 bA 0,09 cB 0,99 aA
80+40 2,86 aA 2,74 aB 0,96aB 1,04 aA 0,32 aB 0,53 aA 0,64 aB 1,03 aA
Fmanejo 34464,688™ 4182,187" 566,718™ 234,955™
Fronte 1354,688™ 31,688™ 104,00™ 6296,955™
FManejo x Fonte 916,688™ 11,688™ 58,462™ 774,121™
C.V (%) 1,11 2,76 7,80 3,50

Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey; NS™" ndo significativo, significativo a 1%
e 5% de probabilidade, respectivamente. DAAT: Dias ap0s aplicacdo dos tratamentos. Primeira adubagéo — 60 DAC (08/03/2017); Segunda adubacao — 120 DAC (08/05/2017).
DAC: Dias apés o corte.
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e 02/07 — 13/07 o controle apresentou as maiores concentragdes na fonte SA, havendo um
incremento de 43,3% na contragdo de NO2 . O nitrito por ser um composto intermediario do
processo de nitrificacdo, sua concentracdo na solucdo dolo tende a ser baixa, e variavel de
acordo com a intensidade do mesmo.

Os valores de nitrato variaram de 0,15 mg L™ no controle a 9,51 mg L™ no manejo com
a dose maior inicial associada a dose complementar. Essas faixas de valores ficaram abaixo da
encontrada por Andrade Neto (2012), no qual estudando a validacdo de modelos de estimativa
de nitrato monitorou, durante 400 dias, niveis de NO3™ na solugdo do solo entre 50 e 200,0 mg
L1 e ficaram fora das faixas obtidas por Cometti et al. (2008), que obtiveram teores de nitrato
na solugdo do solo entre 21,8 a 174 mg L. Embora as concentracdes dos ions de N tenham
sido baixas nesse estudo, isso ndo significa que esteja ocorrendo baixa perdas desse nutriente
no sistema e maior aproveitamento deste pela cultura, como sera discutido melhor
posteriormente; uma vez que, as caracteristicas fisica desse solo associada as altas precipitacdes
ocorrida durante o periodo de monitoramento, nos leva a levantar a hipétese de que, a perda
desse nutriente no solo, ocorreu de forma rapida para profundidades superiores a adotada no
estudo ndo sendo possivel quantificar na profundidade avaliada. Corroborando com essa
informacdo temos os dados da CCRAS e dos parametros da curva (Figura 3, Tabela 3), no qual
podemos observar que a dgua disponivel nas profundidades de 0,40 e 0,70 m representa 38,2 e
34,0 cm® cm3, correspondendo a 20,5 e 22,5% do total de gua disponivel no solo; sendo 148,0
e 116,9 cm® cm™ de 4gua gravitacional, correspondendo a 79,5 e 77,5%, respectivamente para
as fontes NA e SA. Ressaltanto que, a maior parte da agua esta sendo perdida ao longo do perfil
do solo. A qual consequentemente, estara levando consigo formas de N mais passiveis de serem
lixiviadas.

Mesmo as concentra¢des de N na solucdo do solo sendo baixa, em relagdo aos valores
encontrados na literatura, este contribuiu para a lixiviacao e reducdo da disponibilidade para a
planta.

A concentracdo de ions teve grande alteracdo no tempo em que se fez 0 monitoramento.
Vale ressaltar, como a concentracdo de alguns ions aumentou em um periodo especifico, mesmo
no controle, no qual ndo se aplicou fertilizante, fato que indica que os ions que estdo
geoquimicamente disponiveis na superficie do solo sdo transportados a camadas mais
profundas. A variacdo temporal da concentracdo dos ions avaliados mostrou que houve
aumento na concentracdo, principalmente de NOs  coincidindo com o periodo de maior
precipitacdo (Abril e Junho) (Tabela 3), indicando que, ndo somente a precipitagdo influencia

na lixiviagdo do nitrato para camadas mais profundas, como também as caracteristicas fisica do
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solo, como nesse caso, a textura do solo (arenosa) facilitou a movimentag&o desse ion no perfil
do solo, se concentrando em camadas mais profundas. A menor capacidade de armazenamento
de agua deste solo, em relacéo ao argiloso, deve ter contribuido para exaurir o N adicionado.

Os resultados reforcam a observacéo feita por ERNANI (1999) e BORTOLINI (2000)
de que em solos arenosos, que apresentam maior facilidade de lixiviacdo de nitrato, devem
receber fertilizacdo nitrogenada em maior quantidade e nimero de aplicacbes, do que solos
argilosos. Correa et al. (2006) e Phillips e Burton (2005) mostraram que, em elevadas dotacdes
de 4gua, a taxa de lixiviacdo dos ions é maior em solos arenosos. Por serem em geral pobres de
matéria organica, esses solos, assim como 0s substratos de uso agricola possuem baixa
capacidade para reter o nitrato, que, livre em solucéo, ficara sujeito a lixiviagdo para as camadas
mais profundas.

Na regido dos campos gerais do Estado do Parand, Piovesan et al. (2009) observaram
que as quantidades perdidas de P, K e N-NH4", em relacdo ao aplicado, sdo menores
comparativamente ao N-NOz", confirmando o potencial de lixiviagdo do N-NOs", mesmo em
solo argiloso com predominio de caulinita e gibbsita na fracdo argila.

As maiores concentracfes de N na fonte SA, é um indicativo de que a fonte NA por
promover maior disponibilidade de ions N em relacdo ao SA, associado a baixa presenca de
cargas positivas no solo, este pode ter sido perdido mais facilmente para camadas mais
profundas do solo, ndo sendo possivel sua quantificacdo nessa profundidade. Corroborando
com essa hipotese Fley et al. (2010), avaliando a lixiviacao de nitrogénio em coluna em fungéo
da granulometria do solo, utilizando duas fontes de N, nitrato de potéssio e sulfato de aménio;
observaram que o nitrato de potassio resultou em maiores perdas de N por lixiviacdo em
comparacdo ao sulfato de aménio. Visto que o KNOs é rapidamente dissociado em &gua,

liberando K™ e NOg3', e os ions nitrato em solos com carga negativa tendem a lixiviagao.

3.3.2 Concentracéo de N-total e Abundancia de *°*N-fertilizante na solucéo do solo

A concentracdo média de N mineral foi de 0,92 mg L™ no controle, 2,0 mg Lt e 2,5 mg
L1 no manejo com a maior dose, 2,3 mg L™ e 3,1 mg L ™! no manejo com parcelamento e 4,9
mg L e 7,0 mg L no manejo com a maior dose inicial associada com a dose complementar,
respectivamente para NA e SA (Tabela 4). Deste modo, a adubacdo nitrogenada aumentou a
concentracdo de N na solucdo do solo aos 0,7 m de profundidade. E os manejos com o

parcelamento e complementacdo além de aumentar, também mantiveram maiores as
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concentracOes de N na solucéo nessa profundidade, apds a adi¢do da segunda adubacdo (Tabela
4).

Este comportamento evidenciaria perdas do N-fertilizante maiores e continuas até o
final do periodo chuvoso, no entanto a presenca de atomos de *°N na solugdo do solo apenas foi
identificada, nesta profundidade, até o segundo periodo de avaliacdo que perdurou até inicio do
més junho (Tabela 4). Este resultado demonstra que 90 dias apds a primeira adubagéo e 30 dias
ap6s a segunda adubaco no havia residuos do *°N-fertilizante na solugdo do solo aos 0,7 m,
sendo todo lixiviado independe do manejo adotado.

A maior abundancia foi observada nos periodos de monitoramento de 06/04 -01/05 e
02/05 — 01/06, neste primeiro periodo 0s manejos com maior dose apresentaram maior
abundancia de °N (1,73 e 1,67) para ambas as fontes utilizadas. Enquanto que, neste Gltimo
tanto 0 manejo com a maior dose inicial associada com a dose complementar (0,52 e 0,83 %At
de N) quanto o manejo com parcelamento (0,52 e 0,84 %At de °N) apresentaram maior
abundancia de **N nas duas fontes (Tabela 4).

Com adubacdo nitrogenada as concentracdes de N variaram com as fontes utilizadas,
tendo o SA apresentado as maiores concentracdes que o0 NA. Mesmo havendo diferenca entre
as fontes, os valores médios da presente pesquisa foi de 2,5 mg L™ para NA e 3,37 mg L para
SA, esses valores foram inferiores aos observados por Oliveira et al. (2001), os quais
observaram alteracdo da qualidade da agua detectada com um aumento na concentragcdo média
da solugdo do solo de 0,74 a 14,58 mg “* quando 0 e 120 kg ha* de N foi aplicado na cana-de-
acucar a 0,9 m de profundidade.

As perdas de **N-fertilizante podem ser consideradas rapida principalmente no primeiro
més apos aplicagdo dos fertilizantes uma vez que foram observados na solugdo valores de 1,67
a 1,76 %At do °N-fertilizante enriquecido a 2,0 % At *°N (Tabela 4). Valores médios de 0.99
%At de *°N na profundidade de 0,9 m em solo argiloso foram observados por Guiberto (2009)
no estado de S&o Paulo, quando se aplicou uréia enriquecida com 2,15 %At. Esta diferenca
demonstra que a maior parte (média de 1,7%At de *°N) do *N-fertilizante aplicado se perdeu
no primeiro més de avaliacéo.

O aumento da concentracdo de N na solucéo do solo ao longo do tempo, nédo é resultado
somente da aplicacdo do parcelamento ou dose complementar de N, mais principalmente
resultante do processo de mineralizacdo do N da matéria organica proveniente da palhada

depositada sobre o solo.
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Tabela 4. Concentragdo de nitrogénio mineral total e abundéncia de atomos de ®N-fertilizante na solugio do solo aos 0,7 m de profundidade,
durante o periodo de abril a julho de 2017. Rio Tinto, Paraiba, Brasil

N Mineral (mg L™?)
02/05 - 01/06 02/06 — 01/07

Manejo (kg ha)

06/04 —01/05 02/07 — 13/07

0 1,30 dA 1,30 dA 0,95dA 0,95 dA 0,40 dA 0,40 cA 1,03 bA 1,03 dA
80 5,02 bA 5,75 bA 1,64 cA 1,65 cA 0,75 cA 0,56 cA 0,43 cB 1,97 cA
40+40 3,26 cB 3,01 cA 2,54 bB 3,81 bA 2,43 bB 3,16 bA 1,04 bB 2,31 bA
80+40 5,93 aA 9,11 aA 3,19 aB 4,66 aA 8,55 aB 10,29 aA 1,78 aB 4,00 aA
FManejo 218184,000™ 56043,250™ 531675,500™ 235,307
Fronte 27936,750™ 14076,750™ 9576,750™ 615,360
FiManejo x Fonte 17124,750™ 4742250 5819,2550™ 94,082
C.V (%) 1,00 1,00 1,02 8,67
15N % &tomos
0 0,40 cA 0,40cA 0,38 cA 0,38 cA 0,37 A 0,37 A 0,37 A 0,37 A
80 1,73 aA 1,67 aB 0,49 bB 0,78 bA 0,38 A 0,38 A 0,37 A 0,37 A
40+40 1,67 bB 1,52 bA 0,52 aB 0,83 aA 0,38 A 0,39 A 0,38 A 0,38 A
80+40 1,73 aA 1,67 aA 0,52 aA 0,84 aB 0,38 B 0,41 A 0,38 B 0,40 A
FManejo 188,698™ 25530,18™ 9,935NS 1,687NS
Fronte 188450,562"" 256465,688™ 5,261 119,187"
FManejo x Fonte 2744,368™ 53373,188"" 5,465NS 110,187NS
C.V (%) 0,10 0,18 2,14 0,43

Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey; N5™" ndo significativo, significativo a 1%
e 5% de probabilidade, respectivamente. DAAT: Dias ap0s aplicacdo dos tratamentos. Primeira adubacéo — 60 DAC (08/03/2017); Segunda adubacdo — 120 DAC (08/05/2017).
DAC: Dias apds o corte.
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Figura 3. Percentual do >N na solucdo do solo proveniente do fertilizante (NSSPF) e de outras fontes de N, em
relacdo aos fertilizantes nitrogenados e manejo da adubacao nitrogenada
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A participacdo do °N-fertilizante na solugdo do solo (NSSPF) foi superior a 80 % nos
primeiros trinta dias apos aplicacdo dos fertilizantes com as duas fontes e manejos testados
(Figura 3). No segundo periodo de avaliacdo 0 NSSPF variou entre 7,5 e 9,4 % entre 0s manejos
com o NA e de 25,8 a 28,7% para SA. A partir do terceiro periodo (aproximadamente 90 dias
apos aplicacdo dos tratamentos) houve reducdo do NSSPF de 83; 79,6 e 83,1% para a fonte NA
e 79,6; 84,8 e 78% na fonte SA para dose Unica, parcelamento e complementacdo,
respectivamente.

Nos dois primeiros periodos avaliados a participagdo do °N-fertilizante na solugdo do
solo aos 0,7 m profundidade foi superior a 90 % para ambas fontes de N e nos diferentes
manejos, demonstrando perdas significativas por lixiviagdo. Assim, ndo foi observada redugéo
da lixiviacdo com o parcelamento e a aplicacdo em dose Gnica ou complementar (Figura 3).

Guiberto (2009), no trabalho avaliando as perdas de nitrogénio e enxofre por lixiviacéao,
em um Argissolo no estado de Sdo Paulo, no qual se aplicou uréia enriquecida com 2,15 %At,
em cana soca, obtiveram valores médios de %At de *°N de 0.99 %At, que resultou numa %
NSSPF de 34,9%. Enquanto que Guiberto et al. (2009a), trabalhando com cana planta, no estado
de Sao Paulo, quando se aplicou uréia enriquecida com 5,04 %At, encontrou % NSSPF de 1,34.
Em ambos os trabalhos foram observados valores de NSSPF inferiores ao obtido nesse trabalho.

Os menores valores de NSSPF (%) obtidos na fonte NA para o segundo periodo (02/05
—01/06) comparado com o SA, é decorrente da maior parte do N aplicado ter sido perdido para
camadas mais profundas ndo sendo possivel sua quantificacao nessa profundidade, visto que, o
NA apresenta mais facilidade para ser perdido, devido a maior facilidade em disponibilizar
nitrato que o SA, como ja discutido anteriormente.

Com os resultados encontrados, observa-se que ha rapidas perdas de N no sistema, isso
pode estar relacionado ndo somente a fonte de N adotada, mais também a fatores como, maior
precipitacdo durante os periodos avaliados, associado a textura do solo, 0s quais promovem
uma maior movimentacgéo da agua no perfil do solo, levando consigo ions presentes na solucao

do solo.

3.3.3 Lixiviagao de nitrogénio

A partir do fluxo diario de agua e as concentracdes das diferentes espécies iénicas do N
estimou-se a quantidade (mg ha®) lixiviada de N-NO3", N-NH4*, N-NO_ (Tabela 5 e 6). O N-

NOs’, apresentou a maior lixiviagdo entre as formas de forma de N e a adubacdo em dose Unica
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contribuiu com as menores perdas (Figura 4; Tabela 6). Entre 0os manejos, o parcelamento
aumentou a lixiviagdo de N em 232 e 143 % com uso do NA e SA respectivamente. Com a
adubacdo complementar as perdas por lixiviacdo foram ainda maiores com incremento de 574

e 462 %, respectivamente.

Tabela 5. Lixiviacdo de nitrogénio na solucdo do solo aos 0,7 m de profundidade, durante o
periodo de abril a julho de 2017. Rio Tinto, Paraiba, Brasil.

Periodo Lixiviacdo de N (mg ha™)

Data N-NO2 N-NOs N-NH4*
06/04 — 01/05 3,89 (0,007) 18,41 (0,010) 11,41 (0,008)
02/05 — 01/06 5,67 (0,009) 20,01 (0,002) 6,00 (0,004)
02/06 — 01/07 3,30 (0,005) 4,00 (0,008) 1,60 (0,006)
02/07 — 13/07 5,36 (0,012) 2,68 (0,004) 10,35 (0,016)

Total 18,22 (1,141) 45,10 (9,201) 29,36 (4,485)

O valor que aparece para cada periodo é a média das repeticdes e respectivo desvio-padrdo e 0 que aparece para 0
total do ciclo é o somatdrio de cada periodo e respectivo desvio-padrdo propagado. Tratamento 1: Controle 0 kg
ha de N no ciclo de cana soca.

O N se movimentou principalmente como NOs’, devido a maior concentragéo na solugao
e menor interagdo com os coloides negativos do solo, correspondendo a proporcéo de 64% a
78% do total de N lixiviado (Tabela 6 e Figura 4). Em contrapartida, a pouca quantidade de
NH4* transportado nos manejos, pode ser explicado pela forte afinidade por minerais de argila
e matéria organica carregados negativamente, sendo menos maével que o NO3’, correspondendo
a proporc¢ao de 19% a 29% do total de N lixiviado.

A lixiviacdo do nitrito foi a menor entre as formas de N, por este ser um produto
intermediério da nitrificacdo é oxidado rapidamente a NOs™, correspondendo a proporgao de
3% a 11% do total de N lixiviado (GROFFMAN, 2000; HALVIN et al., 2005). Salcedo e
Sampaio (1984) e Renk e Lehmann (2004) explicaram a baixa quantidade de amonio lixiviado
em profundidade pela répida velocidade de nitrificagdo em solos tropicais e pela elevada
mobilidade do &nion nitrato.

Sem adicdo do fertilizante nitrogenado a quantidade lixiviada foi baixa, e aconteceu
principalmente na forma de aménio e nitrato (tabela 5). A pequena quantidade de ions de N
encontrada no controle foi proveniente, provavelmente, de outras fontes de N que permaneciam
no solo. Como observado por Guiberto et al. (2009a), em trabalho avaliando as perdas de
nitrogénio e enxofre por lixiviagdo, em um Argissolo no estado de S&o Paulo, no qual se aplicou
uréia enriquecida com 2,15 %At, o qual constatou que sem a adubacéo nitrogenada a forma

amonio foi a que prevaleceu na lixiviagdo de N, embora esta tenha sido baixa.
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Tabela 6. Lixiviagdo de nitrogénio da solugdo do solo em diferentes periodos, nos manejos de 80, 40+40 e 80+40 kg ha de N na profundidade de

0,70 m
P Lixiviacdo de N (mg hat)
Periodo (mm) N-NOy N-NOz N-NH4* 5N-Fert.
Data NA SA NA SA NA AS NA SA
Manejo 80 kg ha' de N
06/04 —01/05 306 4,19 (0,004) 8,20 (0,007) 73,70 (0,010) 124,00 (0,006) 25,12 (0,003) 23,57 (0,008) 0,359 (0,003) 1,576 (0,007)
02/05-01/06 251  7,09(0,008) 12,52 (0,003) 66,73 (0,08) 114,78 (0,010 23,03 (0,010) 29,22 (0,002) 0,056 (0,002) 0,139 (0,008)
02/06 -01/07 322 16,20 (0,010) 9,00 (0,002) 29,20 (0,006) 17,30 (0,008) 12,30 (0,009) 11,10 (0,006) 0,025 (0,016) 0,018 (0,002)
02/07 - 13/07 313 3,45(0,012) 5,95 (0,006) 8,65 (0,004) 48,62 (0,010) 2,75 (0,039) 43,16 (0,016) 0,008 (0,009) 0,006 (0,005)
Total 30,93 (5,859) 35,67 (2,727) 178,28 (30,909) 304,70 (51,650)  63,20(10,355) 107,05 (13,297) 0,448 (0,166) 1,739 (0,763)
Manejo 40+40 kg ha* de N
06/04-01/05 306 12,96 (0,010)  7,37(0,007) 182,78 (0,016) 255,57 (0,004) 150,73 (0,02) 90,92 (0,010) 0,913 (0,004) 1,638 (0,010)
02/05-01/06 251 24,30 (0,003) 11,59 (0,004) 202,05 (0,008) 175,09 (0,009) 98,47 (0,010) 50,38 (0,009) 0,220 (0,003) 0,894 (0,008)
02/06 -01/07 322 11,60 (0,006) 15,60 (0,006) 169,00 (0,008) 198,80 (0,012) 20,80 (0,011) 20,90 (0,008) 0,046 (0,005) 0,092 (0,003)
02/07 -13/07 313 1536 (0,004) 14,24 (0,010) 38,36 (0,005) 110,96 (0,008) 4,60 (0,016) 98,08 (0,016) 0,013(0,007) 0,030 (0,009)
Total 64,22 (5712) 48,80 (3,625) 592,19 (74,371) 740,42 (52,863) 274,60 (68,358) 260,28 (36,169) 1,195 (0,420) 2,654 (760)
Manejo 80+40 kg ha' de N
06/04 - 01/05 306 8,47(0,002) 19,36 (0,008) 228,03 (0,004) 473,88 (0,007) 220,32 (0,006) 212,16 (0,008) 1,319 (0,004) 3,202 (0,005)
02/05-01/06 251 12,99 (0,003) 11,59 (0,004) 250,42 (0,005) 311,06 (0,02) 113,42 (0,008) 92,69 (0,009) 0,804 (0,003) 2,949 (0,008)
02/06 -01/07 322 67,70 (0,008) 19,20 (0,006) 665,00 (0,008) 731,60 (0,003) 28,50 (0,005) 40,80 (0,010) 0,059 (0,008)  0,228(0,002)
02/07-13/07 313  12,33(0,012) 19,82 (0,002) 57,93 (0,009) 197,66 (0,010) 27,12 (0,016) 73,50 (0,016) 0,022 (0,007) 0,093 (0,005)
Total 101,49 (28,289) 69,97 (3,944) 1201,38 (257,850) 1714,20 (231,667) 389,36 (91,383) 419,15 (74,718) 2,204 (0,626) 6,472 (1,687)

O valor que aparece para cada periodo é a média das repetic@es e respectivo desvio-padrdo e o que aparece para o total do ciclo é o somatério de cada periodo e respectivo

desvio-padrédo propagado.
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Figura 4. Proporcéo percentual do nitrogénio lixiviado nas diferentes espécies ibnicas: (A) Controle, (B) Manejo
80 kg ha! de N na fonte NA; (C) Manejo 40+40 kg ha* de N na fonte NA, (D) Manejo 80+40 kg ha* de N na
fonte NA, (E) Manejo 80 kg ha* de N na fonte SA, (F) Manejo 40+40 kg ha' de N na fonte SA (G) Manejo 80+40

kg hal de N na fonte SA
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A lixiviagio do °N-Fert. ocorreu principalmente nos primeiros periodos de
monitoramento reduzindo ao longo do tempo, isso é devido ao pouco desenvolvimento do
sistema radicular da cultura associado a maior precipitacdo pluvial. Trivelin et al. (2002) e
Oliveira et al. (2002) mostraram que o total de N lixiviado foi 4,5 kg ha’l, entretanto, nada
advinha do fertilizante (uréia) marcado, dos quais 53% das perdas ocorreram nas primeiras trés
semanas, e que isso possivelmente era resultante do escasso desenvolvimento do sistema
radicular.

Com relacao a proporcao do nitrogénio lixiviado nas diferentes espécies ibnicas (Figura
4), observa-se que a maior proporcéao se destaca para 0 N-NO3z em relagdo as demais espécies
para todos os tratamentos, tendo o manejo com parcelamento de N apresentado as maiores
concentragdes de N-NO2™ para ambas as fontes.

Tanto a 4gua quanto os solutos ndo foram deslocados uniformemente no perfil do solo,
comportamento citado por (NIELSEN; BIGGAR; WIERENGA, 1982), evidenciado pela
variabilidade nos diferentes periodos para fluxo de dgua e solutos. A origem desta variabilidade
reside principalmente na estimativa do gradiente de potencial de agua medido a 0,7 m de
profundidade, e na estimativa do gradiente de potencial total.

A quantidade de N lixiviado foi elevada no manejo de adubagdo complementar em
relacdo a ndo adigéo de fertilizantes nitrogenados. Esses resultados indicam que o aumento de
doses de N em cobertura mesmo sendo parcela ou complementada proporciona maiores perdas
de N provenientes do fertilizante, concordando com Sainz Rozas; Echeverria; Barbieri (2004).
Outros trabalhos, utilizando tensidmetros e extratores de solucéo do solo entre 0,8 e 1,20 m de
profundidade e doses superiores a 100 kg ha™* de N, mostram perdas entre 15 e 21 kg ha™* de N
na cultura do milho em um Latosssolo Vermelho Amarelo Distréfico (FERNANDES;
LIBARDI; CARVALHO, 2006), Camargo; Cabezas; Trivelin (1989) relata perdas de 28,2 kg
ha! de N na terceira soca em cana-de-agticar. Esses trabalhos foram desenvolvidos no Estado
de S&o Paulo em clima com excedentes hidricos anuais, evidenciando que nesse local pode
acontecer perdas importantes de N, se as condi¢des climaticas favorecerem a drenagem se 0
nitrogénio estiver disponivel.

Os valores de lixiviagdo de N observados nesse trabalho se encontram abaixo dos
valores citados na literatura, ressaltando a hipotese de que, a profundidade avaliada foi
insuficiente para poder quantificar o N lixiviado, necessitando a avaliacdo em profundidades
maiores. Um dos fatores que reforcam a hip6tese de que os baixos valores de N lixiviado neste
trabalho, ndo é um indicativo de que nesta condigdo de sistema néo se lixivia muito N e sim

porque nesse solo ndo foi possivel quantificar o N lixiviado na profundidade avaliada (0,7 m),
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visto que, 0 mesmo ja havia sido perdido para camadas mais profundas. Nesse solo a deposicao
de palhada sobre a superficie do solo iria promover uma manutencdo dos teores de N, o que
resultaria em uma maior lixiviacdo e ndo numa reducdo, como observado neste estudo.

Segundo alguns autores a lixiviacdo de N tem maior importancia em solos arenosos e
rasos do que solos que argilosos ou que apresentem ocorréncia de cargas positivas em
profundidade (GHIBERTO et al., 2011; PENATTI, 2013).

Vaérios trabalhos relatam o aumento da lixiviacdo de N, quando se tem a manutencgéo da
palhada sobre a superficie solo do que quando é incorporada. Associado a este fato, a adicdo de
N via complementacdo ou o parcelamento da dose, acelera a decomposi¢do do N da palhada,
resultando numa maior disponibilidade de N no sistema, associado a melhores condigdes
resultante da deposicdo da palhada sobre a superficie do solo, como umidade e temperatura,
favorecem a atividade microbiana, que leva a uma maior mineralizacdo da matéria organica
(FRIES, 1997; ERNANI et al., 2002; SANGOI et al., 2003; FERNANDES & LIBARDI, 2009)
e transforma mais NHs" para NOs, tornando o nitrogénio mais facilmente lixividvel.
Corroborando com a hipdtese discutida anteriormente, de que, boa parte do N havia sido
lixiviado para camadas mais profundas ndo sendo possivel quantificar na profundidade

avaliada.
3.3.4. Recuperacdo de Nitrogénio na planta

A abundancia de °N nas folhas +3 variou entre os manejos e ndo diferenciou com as
fontes de N (Tabela 7). Aos 30 DAAT os manejos com dose Unica e complementar haviam
recebido a mesma dose de N (80 kg hal) e apresentaram as maiores %At de °N-fertilizante.
Com a adubagdo parcelada houve reducéo da participacio do °N-fertilizante na parte aérea da
planta. Apds ter recebido a segunda adubacdo nitrogenada, aos 90 DAAT, apenas a adubacédo
complementar manteve maior %At de °N-fertilizante na parte aérea da cana soca semelhante
a inicial, o manejo com parcelamento e 0 manejo em dose Unica, ndo apresentaram diferenca
na abundancia de °N, apresentado as menores participacdes do °N fertilizante na planta.

No final do ciclo de producdo, aos 360 DAAT, continuou sem haver diferenca no %At
de N-fertilizante entre as fontes e também entre os manejos. Sendo verificado a penas
significativa participagdo do !°N-fertilizante na parte aérea da planta com a adubacéo
nitrogenada (Tabela 7).

A reducdo gradual de N nos tecidos das folhas +3 ao longo do periodo de coleta, indica
que esta havendo uma diluicdo nos tecidos das plantas, resultante da diminuigéo da contribuicdo
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Tabela 7. Abundancia de atomos de °N nas folhas +3, e acumulo de nitrogénio na parte aérea, em relagdo ao manejo da adubagio nitrogenada
adotada ao longo do ciclo da cana soca

15N 94 4tomos

Manejo (kg ha* de N) 30 DAAT 90 DAAT 360 DAAT
NA SA Média NA SA Média NA SA Média
0 0,39 0,39 0,39¢ 0,38 0,38 0,38 ¢c 0,37 0,37 0,37¢c
80 0,98 1,02 1,00a 0,70 0,78 0,74 b 0,64 0,71 0,68 a
40+40 0,88 0,89 0,89b 0,82 0,83 0,83b 0,64 0,74 0,69 a
80+40 0,99 1,01 1,00 a 0,88 0,93 0,91 a 0,72 0,75 0,74 a
Fmanejo 173,818™ 49,632™ 36,517
Fronte 0,279NS 1,205\ 3,265NS
FManejox Fonte 0,186NS 0,355'\1S 0,550'\‘S
C.V(%) 7,63 13,12 12,52
N acumulado (kg ha?)
0 4,60 4,60 460b 1889bA 18,89bA 18,89 57,57 57,57 57,57c
80 5,90 5,78 584a 21,86bA 20,97 bA 2142 75,54 71,73 73,64b
40+40 5,35 5,64 550a 23,90bA 27,81aA 25,86 76,77 74,17 7547b
80+40 5,82 5,84 583a 3589aA 2952aB 32,71 82,98 77,68 80,33a
Fmanejo 3,308" 20,468 8,863™
Fronte 0,014Ns 0,487NS 0,780NS
FManejo x Fonte 0,045NS 3,095* 0,114NS
C.V(%) 18,91 13,50 13,06

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey; NS™" ndo significativo,
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente. DAAT: Dias ap0s aplicacdo dos tratamentos. Primeira adubagdo — 60 DAC (08/03/2017); Segunda
adubacdo — 120 DAC (08/05/2017). DAC: Dias apds o corte.
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do N-fertilizante e aumento de outras fontes para suprir a exigéncia da planta. Urquiaga et al
(2012), relatam que a técnica que utiliza a relagéo isotdpica *N/°N tanto no solo, quanto nos
tecidos das plantas, mostram que o is6topo °N dilui-se nos tecidos das plantas com a
diminuicdo do N disponivel no solo, e que ha reducdo gradual de °N nos tecidos das plantas
na medida em que o solo é exaurido.

Durante o crescimento da cana-de-agUcar, a adubagéo nitrogenada aumentou o acimulo
de N na parte aérea, aos 30 DAAT, sem diferenca entre 0os manejos e fontes, promovendo
incrementos no acumulo medio de N de 19,3%, em comparacédo ao controle. Aos 90 DAAT o
acumulo de N na parte aérea variou entre as fontes, sendo observado que a utilizacdo do NA,
na adubagdo complementar apresentou os maiores acimulos de N (Tabela 7).

Com uso da fonte SA, o parcelamento e a adubacdo complementar proporcionaram o0s
maiores acumulos de N. Esse resultado reflete sobre disponibilidade de N pela aplicacdo de N
tanto na forma complementar quanto parcelada, proporcionando a disponibilidade de N no solo,
corroborando com os dados de concentracéo de N na solugdo do solo para este periodo (Tabela
4).

Aos 360 DAAT houve diferenca somente entre os manejos para o0 acumulo de N na
parte aérea, sendo observado na adubacdo complementar as maiores quantidades acumuladas,
com incremento de 28,33% em relacdo ao controle (Tabela 7). Ao final do ciclo de produgéo
ndo houve diferenca entre realizar a adubacdo parcelada e em dose Unica para o total de N
acumulado na parte aérea.

Durante o crescimento da cana-de-aclcar, a adubacdo nitrogenada aumentou
significativamente o acimulo de N na parte aérea, ocorrendo 0s maiores acimulos aos 360
DAAT com 92% no controle, 92%, no manejo com dose Unica, 95%, no manejo com
parcelamento e 92,7% no manejo com maior dose e complementacao, respectivamente (Tabela
7). Independente da fonte utilizada, todos os manejos apresentaram valores de N acumulado
maiores que o controle, evidenciando a importancia da adubacdo nitrogenada para suprir a
demanda de N pelas plantas.

O aumento do acumulo de N na parte aérea pode estar relacionado ao maior
desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar. Corroborando para esta hipotese,
Franco et al. (2011), observaram aumento no acumulo de N com o tempo e inferiram que, pode
estd associado ao desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar, visto que, a
fitomassa do sistema radicular da cana foi amplamente aumentada, no mesmo periodo em que

houve aumento de N na biomassa aérea. Desse modo o desenvolvimento do sistema radicular
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pode ter favorecido a absorcédo de N do perfil do solo, aumentando a quantidade de N acumulado
na biomassa aérea.

As guantidades de N acumuladas na parte aérea da cana-de-acucar foram inferiores as
doses de N aplicadas (Tabela 7). Consequentemente, pode-se inferir que, uma significativa
parcela do N aplicado pelas fontes de N foram perdidas por lixiviacdo no perfil do solo.

A recuperacéo do °N-fertilizante foi menor com o parcelamento e ndo diferenciou entre
os demais manejos aos 30 DAAT. A eficiéncia da primeira adubacdo foi menor entre os
manejos do que a observada aos 90 DAAT, sendo observado que a complementacdo de N
promoveu a maior recuperagdo do N-fertilizante. O parcelamento contribuiu para melhorar o
aproveitamento do N-fertilizante, entretanto, mesmo que 0s manejos contribuiram para
melhorar a eficiéncia da adubacéo, nesse periodo a recuperacgéo do fertilizante foi baixa, sendo
no maximo de 5 % aos 30 DAAT e 16 % aos 90 DAAT (Tabela 8).

A baixa contribuicdo nesse periodo pode ser explicada com a alta lixiviagdo do N
observada nas fases iniciais de crescimento (Tabela 6), visto que, esse periodo de coleta
coincidiu com uma das maiores precipitacdes que ocorreu na area (Figura 1).

O comportamento do N recuperado foi similar ao acimulo de N na parte aérea,
aumentou significativamente ao longo ciclo da cultura. A maior recuperacao ocorrera aos 360
DAAT, com a adubacdo complementar. A adubacdo em dose Unica e parcelada, ndo
apresentaram diferenca no N-fertilizante recuperado pela cana soca. Nesta fase final do ciclo
de producéo a contribuicdo méaxima do fertilizante no total de N acumulado na parte aérea da
cana soca foi de 18 % (Tabela 7).

Mesmo com a baixa recuperacdo em todo o ciclo de cultivo, o N-fertilizante possui
participacao significativa nas fases iniciais de crescimento, contribuindo com 39 % da nutrigéo
nitrogenada nas fases iniciais aos 30 DAAT, com 32 % aos 90 DAAT e com 21,2 % no final
do ciclo de producdo (Figura 5).

Para ambas as fontes, o0 maior NDFF (%) foi obtido nas primeiras amostragens (Figura
5). No inicio do ciclo (30 DAAT), o fertilizante contribuiu entre 34 a 42% do total de N para a
planta. Este resultado mostra que, nos estagios iniciais de desenvolvimento, uma parte
substancial do total de N nas plantas foi derivado do fertilizante, especialmente com as maiores
doses. A reducdo do NDFF (%) no manejo com parcelamento no periodo inicial € resultante da
menor contribuicdo deste manejo na concentracdo de N no solo, visto que, este foi 0 manejo

que se aplicou N na fase inicial, em comparacdo com os demais manejos.
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Tabela 8. Eficiéncia da recuperacédo do °>N- fertilizante, em relagdo ao manejo da adubagcéo nitrogenada adotada ao longo do ciclo da cana soca

N Recuperado (kg ha™l)

Manejo (kg ha de N) 30 DAAT 90 DAAT 360 DAAT

NA SA Média NA SA Média NA SA Média
80 2,36(3,0) 238(3,00 237a 6,04(76) 1323(165 611c 13,23(16,5) 1508(18,8) 14,15b
40+40 1,76 (45) 1,99(50) 1,89b  7,28(9,1) 26,3(11,0) 805b  14,02(17,5) 16,50 (20,6) 15,26 b
80+40 242 (33) 242(3,00 242a 126(105) 11,61(9,7) 12,11a 17,95(150) 19,26(16,1) 1861a

FManejo 93,157 75,987 32,916

Fronte 0,203NS 0,080NS 0,968NS

FManejo x Fonte 0,160NS 0,807NS 0,135NS

C.V(%) 19,99 24,91 23,77

Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey; NS™* ndo significativo, significativo a 1%
e 5% de probabilidade, respectivamente. DAAT: Dias apds aplicacao dos tratamentos. Primeira adubacgdo — 60 DAC (08/03/2017); Segunda adubacéo — 120 DAC (08/05/2017).
DAC: Dias apés o corte. Os valores entre parénteses se referem ao percentual de N Recuperado oriundo de cada dose. Valores entre parénteses se referem ao percentual do °N

recuperado em funcéo da dose.
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Figura5. N derivado do fertilizante (NDFF) ou de outras fontes (outras fontes de N) na nutri¢do da cana-de-agUcar
durante o ciclo da cultura da cana soca em relacdo a fontes de N e ao manejo da adubacéo nitrogenada
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No final do ciclo agricola, a quantidade de N do fertilizante representou uma pequena
fragéo do total de N (cerca de 21,2%). Essa contribui¢éo foi maior do que a observada para cana
planta, como demonstrado em varios estudos relatados na literatura. Para cana planta Trivelin
et al. (2002), obtiveram NDFF de 11,5% na colheita para doses de 30, 60 e 90 kg ha* de N.
Para soqueira Gava et al. (2001) observaram valores de NDFF de 10 a 16% na colheita,
enquanto que Franco et al. (2011), verificaram valores de NDFF de 30% na soqueira.

Esses autores ressaltam ainda que, a analise individual do resultado de NDFF, pode levar
a subestimar a importancia da adubacao nitrogenada na nutricdo da cana-de-agucar, visto que,
a maioria dos estudos que avaliam a aplicacdo de fertilizantes marcados com *°N na cana-de-
acucar, o NDFF é analisado apenas no periodo de colheita. Sendo desconsiderada uma grande
guantidade de informacdes sobre os efeitos da adubacdo nitrogenada na nutricdo de planta de
cana-de-acUcar.

Varios trabalhos sobre o aproveitamento do °N fertilizante pela cultura da cana-de-
acucar mostram resultados normalmente inferiores a 40% em cana-soca (TRIVELIN et al.,
2002; VITTI, 2003; FORTES et al.,, 2011; VITTI et al., 2011). Os baixos niveis de
aproveitamento do N-fertilizante pela cultura sdo explicados por possiveis perdas de N no
sistema (CANTARELLA; TRIVELIN; VITTI, 2007) e a elevada imobilizacdo de N no solo
(COURTAILLAC et al., 1998). Normalmente, a maior parte do N absorvido pelas plantas €
derivado do solo ao inves do fertilizante (DOURADO-NETO et al., 2010).

3.3.5 Nitrogénio no solo

As concentracgdes de N no solo aos 30 DAAT variaram entre as fontes e manejos, sendo
maiores com a adubacdo nitrogenada (Tabela 9). Na profundidade de 0,0-0,10 m 0 manejo com
dose complementar de 40 kg ha™ apresentou maior concentragdo de N com valor de 2,1 g kg™
em relacdo aos demais manejos adotados para a fonte NA e 0 manejo com parcelamento
apresentado maior concentragdo com valor de 1,9 g kg™ em relagdo aos demais para afonte SA.
Com relagdo aos manejos adotados observa-se que os manejos com dose Unica de 80 kg ha e
dose complementar de 40 kg ha™ apresentaram maiores valores de N na fonte NA do que a
fonte SA, contudo, no manejo com parcelamento a maior concentracéo foi observada na fonte
SA.

Na profundidade de 0,10-0,40 m (Tabela 9) observa-se que ndo houve diferenca entre
0s manejos na fonte NA, enquanto que, na fonte SA 0 manejo com dose Unica apresentou maior

concentracéo de N (1,1 g kg™l). Para cada manejo dentro das fontes, temos que, 0s manejos com



Tabela 9. Concentracdo de nitrogénio no solo em trés profundidades, durante o periodo de avaliacdo. Rio Tinto, Paraiba, Brasil
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Teor de N (30 DAAT)

Teor de N (90 DAAT)

Teor de N (180 DAAT)

Fontl\els de Manejos (kg hat) Manejos (kg ha™l) Manejos (kg hat)

0 80 40+40 80+40 0 80 40+40 80+40 0 80 40+40 80+40

___________________________________________________ g kg‘l [, — I e
0-10
cm
NA 10aD 18aB 1,3bC 2,1 aA 1,1ab 25aA 22aB 15bC 19aA 20aA 2,1aA 1,8 aA
SA 10aD 13bC 19aA 1,6 bB 1,1aB  18bA 18aA 22aA 19aA 12bC 18DbA 1,5bB
Fronte 1,893NS 0,449NS 19,493**
FManejo 13,233** 17,819** 8,050**
FExm 9,210™ 6,088 14,354**
C.V (%) 14,81 14,03 7,62
10-40 cm
NA 0,7aA 0,8bA 10aA 0,6 aA 09aB 09aB 13aA 09aB 10aB 13aA 09bBC 0,8bC
SA 0,7aBC 1,1aA 0,7bBC 0,6aC 09aA 10aA 08bA 1,0aA 10aB 08bC 13aA 1,0aB
Fronte 0,309NS 2,257NS 0,392NS
Fma 5,869 1,223NS 0,572NS
FExm 2,126NS 8,808™ 5,376™
C.V (%) 22,92 10,85 19,59
40-70 cm

NA 0,6aA 06aA 05aA 0,5aA 0,8B 10A 08B 0,6BC 03aD 11aA 06aC 0,8aB
SA 06aA 04bA 05aA 0,6 aA 0,8 A 09 A 0,7B 0,7B 0,3aB 0,7bA 0,7aA 0,6bA
Fronte 3,672\ 0,007NS 12,953"
FManejo 1,250NS 9,157** 28,979**
FExm 3,277 1,807NS 10,218
C.V (%) 22,12 15,41 14,83

Meédias seguidas de mesma mintscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey; NS™* ndo significativo, significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente. DAAT: Dias ap6s aplicacdo dos tratamentos.
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dose Unica e complementacdo da adubagdo com dose de 40 kg ha apresentaram maiores
concentracdes de N para a fonte SA, enquanto que, 0 manejo com parcelamento da adubagao
apresentou maior concentragdo na fonte NA.

Observa-se que ndo houve diferencas entre 0s manejos para cada fonte avaliada na
profundidade de 0,40-0,70 m (Tabela 9). Contudo, para cada manejo dentro das fontes,
constata-se diferenca somente no manejo com dose Unica, no qual a maior concentracdo de N
de 0,6 g kg *foi observada na fonte NA.

Aos 90 DAAT, na profundidade de 0,0-0,10 m para a fonte NA o0 manejo com dose
Unica apresentou a maior concentracdo de N com 2,5 g kg™, enquanto que na fonte SA todos os
manejos com adubacdo nitrogenada apresentaram miores concentragcdes que controle. Ao
observarmos as fontes dentro de cada manejo nota-se que no manejo com dose Unica e
parcelamento da adubacédo as concentracds de N foram maiores na fonte NA com valores de
2,5 e 2,2 g kg, respectivamente, enquanto que, no manejo com complementacdo da dose com
40 kg ha't, a maior concentragdo foi para fonte SA com valor de 2,2 g kg™.

Segundo Duete et al. (2008), para que haja uma melhoria da eficiéncia de aplicacdo de
nitrogénio, é indicado o uso do parcelamento da adubacao nitrogenada. Uma vez que, este tem
por objetivo minimizar as perdas por lixiviacdo e aumentando assim a eficiéncia, uma vez que
uma menor quantidade de nitrogénio ficara sujeita a lixiviacdo, o que evita perdas.

Na profundidade de 0,10-0,40 m, observa-se que 0 manejo com parcelamento da
adubag&o promoveu a maior concentragdo de N com valor de 1,3 g kg™ que os demais manejos
na fonte NA, levando também a maior concentracdo de N em relacdo as fontes (Tabela 9). Em
contrapartida, na fonte SA néo se observou diferengas entre os manejos adotados.

Aos 0,40-0,70 m de profundidade néo foi observada diferenca significativa na interagao
fonte e manejo, apresentando diferenga somente quanto ao manejo. Desse modo, Na fonte NA
0 manejo com dose Unica apresentou maior concentracdo de N 1,0 g kg, & medida que, na
fonte SA 0s manejos que apresentaram as maiores concentracdes foram controle e manejo com
dose unica.

Ao0s 180 DAAT (Tabela 9), na profundidade de 0,0-0,10 m, ndo foi observada diferenca
entre os manejos na fonte NA, por outro lado, na fonte SA, os manejos com parcelamento e
controle apresentaram maiores concentracdes de N com valores de 1,8 e 1,9 g kg%,
respectivamente. Em relacéo a variagdo das fontes em funcdo do manejo adotado observa-se
que a fonte NA promoveu as maiores concentragcdes de N do que a fonte SA. Esse resultado
contradiz nossas espectitativas, uma vez que, a fonte NA, disponibiliza 0 N mais prontamente

para solucdo do solo, sendo este menos adsorvido aos coloides do solo devido sua carga
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negativa, enquanto que, o sulfato de amonio tende-se a se adsorver a superficies das particulas
do solo mais facilmente.

Na profundidade de 0,10-0,40 m, na fonte NA o manejo com dose Unica apresentou
maior concentra¢cd de N (1,3 g kg™') em relacio aos demais manejos e promoveu maior
concentragdo de N em relacdo ao SA. Por outro lado, na fonte SA 0 manejo com parcelamento
da adubac&o apresentou maior concentragdo de N com valor de 1,3 g kg™ em relacéo aos demais
manejos. Observando o comportamento das fontes nos manejos, temos que, oS manejos com
parcelamento da adubacdo e com complementacdo da dose a fonte SA apresentou maiores
concentracdes em comparacao a fonte NA.

Aos 0,40-0,70 m de profundidade o manejo com dose Unica apresentou maior
concentragdo de N com valor de 1,1 g kg, tendo a fonte NA apresentado as maiores
concentracdes em relacdo a fonte SA. Nao houve diferenca entre os manejos para a fonte SA,
enguanto que, 0s manejos apresentaram menores concentragdes em relagdo a fonte NA.

Observa-se que a concentracdo de N reduziu com o aumento da profundidade estudada,
fato decorrente do maior acumulo de M.O na superficie que promove incrementos nas
concentracdes de n, resultante do processo de mineralizacdo da M.O, enquanto que, nas
camadas mais profundas essa concentracao tende a diminuir tanto em funcdo da reducdo dos
teores de M.O, como devido, as perdas desse nutriente por lixiviagdo para camadas mais
profundas.

Vérios processos de transformacdo de N ocorrem no solo, como mineralizagdo,
imobilizacdo, volatilizacdo, nitrificacdo ou assimilacédo pelas plantas. Esses processos sao vistos
como mutuo e, como um todo, teria pouco ou nenhum efeito sobre o N total no solo. Diferentes
estudos mostram que a fertilizacdo mineral pode diminuir (SERRET et al., 2008), aumentar
(LIU et al., 2017 ) ou até mesmo causar nenhum (KRISZAN et al., 2009 ) ou pequeno efeito
(CHEN et al., 2011 ) no solo, em nosso estudo, monitoramos o teor de N do solo para obter
uma melhor interpretacao de possiveis variacdes na disponibilidade de N para as plantas devido
ao manejo nitrogenado.

O solo do nosso estudo apresentou um teor de N baixo, mesmo com a aplicagéo da
adubac&o nitrogenada (Tabela 9). O que nos permite inferir que, parte do nitrogénio adicionado
ao solo tenha sido perdido, visto que, as unicas mudangas esperadas nas “fra¢cdes de N do solo
apos a fertilizagdo mineral seriam um aumento transitorio nos teores de amonia e nitrato no solo
(HUERFANO et al., 2016).


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.00853/full#B52
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.00853/full#B46
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.00853/full#B44
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.00853/full#B14
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.00853/full#B36
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3.4 CONCLUSOES

A maior proporcdo de N lixiviado foi na forma do ion NOs".

A maior recuperacao do nitrogénio do fertilizante ocorreu aos 360 DAAT, sob manejo da
adubacdo complementar.

Nos estégios iniciais de desenvolvimento da cana, até 40% de N na planta é derivado do
fertilizante (NDFF). Durante o desenvolvimento da cana, 0o NDFF diminui ao longo do ciclo e,

na colheita, atinge valores em torno de 21,2%.
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Produtividade e qualidade tecnol6gica da cana soca, em relacdo a fontes e manejo da
adubacéo nitrogenada

RESUMO

A adubacdo nitrogenada é uma pratica comum na cultura da cana-de-agucar, a qual visa
atingir niveis sustentaveis de produtividade, tanto na cana planta quanto na cana soca.
Tornando-se assim, fundamental a adogdo de novas técnicas que visem a otimizacdo da
produtividade da cultura, como a ado¢do de manejos mais eficientes que possam atingir a
maxima eficiéncia da adubacdo. Desse modo, o objetivo do trabalho foi avaliar diferentes
manejos da adubacdo nitrogenada e fontes nitrogendas na producdo de massa seca da parte
aérea, na produtividade de colmos e nas varidveis agroindustriais da cana-de-acucar. O
experimento foi instalado em condicdes de campo, em cana soca, no Tabuleiro Costeiro
Paraibano em Marco de 2017 em solo de textura arenosa localizado na area agricola da destilaria
Japungu, situado no Municipio de Santa Rita, PB. Os tratamentos consistiram da aplicacao da
dose de 80 kg ha* de N, nas fontes nitrato de amonio (33% de N) e sulfato de aménio (21% de
N) aplicada sob os manejos: manejol (80 kg ha de N, aplicados em dose (nica no segundo
més apos o corte (MAC)), manejo 2 (80 kg ha'* de N aplicado de forma parcelada na quantidade
de 40 kg ha* de N no segundo MAC e 40 kg ha* de N no quarto MAC), manejo 3 (80 kg ha*
de N aplicados em dose Gnica no segundo MAC, mais complemento de 24 kg ha? de N
aplicados no quarto MAC), manejo 4 (80 kg ha* de N aplicados em dose Unica no segundo
MAC, mais complemento de 40 kg ha* de N aplicados no quarto MAC), manejo 5 (80 kg ha™*
de N aplicados em dose Unica no segundo MAC, mais complemento de 56 kg ha® de N
aplicados no quarto MAC). A primeira adubacdo foi realizada em 08/03/2017 e a segunda
adubacdo foi realizada em 08/05/2017. Aos 30, 90, 180 e 360 dias ap06s aplicacdo dos
tratamentos (DAAT) foram coletadas as plantas de 1 m de cada parcela para se quantificar a
massa seca da parte aérea. Durante este mesmo periodo foi realizada o monitoramento do
crescimento das plantas. Aos 360 DAAT, foram avaliados a produtividade de colmos (TCH) e
de pol por hectare (TPH). Adicionalmente realizou-se em 10 amostras de colmo a avaliacdo das
variaveis tecnoldgicas: solidos soltveis (°Brix), a percentagem de sacarose aparente no caldo (Pol),
fibra, a percentagem de sacarose no colmo (PC) e o acUcar teorico recuperavel (ATR). Para
ambas as fontes, as diferencas entre os manejos so6 foram observadas a partir dos 180 DAAT.
A adubacdo complementar com 24, 40 e 56 kg ha! de N promoveram as maiores alturas e
diametro de colmo com valores médios de 2,8 m e 29,9 cm, respectivamente. Houve aumento
na producdo de MSPA e no TCH independente da fonte de N adotada. A pratica do manejo da
adubagdo nitrogenada promoveu incrementos médios de 12 e 8 hal de MSPA e TCH,
respectivamente, em relagdo ao controle, que produziu 26 e 67 t ha™.

Palavras-chaves: TPH. TCH. Saccharum spp. Fontes de nitrogénio.
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Productivity and technological quality of cane soca, in relation to sources and
management of nitrogen fertilization

ABSTRACT

The efficiency of nitrogen fertilization in sugarcane cultivated in Brazil is not more than
40%, so the adoption of new management aimed at optimizing the use of nitrogen fertilizers
will make the sugar-energy production of the country more sustainable. The objective of this
work was to evaluate the different management of nitrogen fertilization and the use of nitrogen
sources in the production of shoot dry matter, shoot yield and soca cane agroindustrial variables.
The experiment was carried out under field conditions at the Coastal Tableland Paraibano in
March 2017 on sandy soil located in the agricultural area of the Japungu distillery, located in
the Municipality of Santa Rita, PB. The treatments consisted of the application of 80 kg ha™ of
N in the sources of ammonium nitrate (33% N) and ammonium sulphate (21% N) applied under
management: management1 (80 kg ha™ of N, applied in a single dose in the second month after
cutting (MAC), management 2 (80 kg ha* of N applied in installments in the amount of 40 kg
ha! of N in the second MAC and 40 kg ha* of N in the MAC room), handling 3 (80 kg ha* of
N applied in a single dose in the second MAC, plus complement of 24 kg ha™ of N applied in
the MAC room), handling 4 (80 kg h  of N applied in a single dose in the second MAC, plus
40 kg ha* of N applied in the MAC room), handling 5 (80 kg ha* N applied in a single dose in
the second MAC, plus complement of 56 kg ha® of N applied in the MAC room) The first
fertilization was performed on 08/03/2017 and the second fertilization was performed on
08/05/2017. At 30, 90, 180 and 360 days after application of the treatments (DAAT) were
collected plants of 1 m of each plot to quantify the dry mass of the aerial part. At DAAT 360,
yield of stalks (TCH) and pol in per hectare (TPH) were evaluated. In addition, the evaluation
of the technological variables: soluble solids (0Brix), the percentage of apparent sucrose in the
broth (Pol), fiber, the percentage of sucrose in the stem (PC) and the theoretical recoverable
sugar (ATR). For both sources, the differences between the managements were only observed
from the 180 DAATSs. Complementary fertilization with 24, 40 and 56 kg ha* of N promoted
the highest heights and stalk diameter with mean values of 2.8 m and 29.9 cm, respectively.
There was an increase in the production of MSPA and TCH independent of the source of N
adopted. Nitrogen fertilization management promoted mean increments of 12 and 8 ha? of
MSPA and TCH, respectively, in relation to the control.

Keywords: TPH. TCH. Saccharum spp. Sources of nitrogen.
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4.1 INTRODUCAO

O Brasil é atualmente o maior produtor mundial de cana-de-agucar, a importancia que
esta cultura representa, tanto no cendrio nacional quanto internacional, traz inimeros beneficios
para o pais. No entanto, apesar das conquistas numericas obtidas no campo, a produtividade
dos canaviais ainda se encontra abaixo do potencial genético das cultivares atualmente
utilizadas (ALBUQUERQUE; SILVA, 2008).

A reducdo da produtividade dos canaviais pode ser atribuida a baixa oferta de nutrientes
dos solos e a disponibilidade hidrica. Portanto, é de suma importancia conhecer as exigéncias
minerais da cana-de-agUcar a qual ira direcionar a novos métodos e formas de adubagdo mais
eficazes, com menor perda e economicamente viaveis (COLETI et al., 2006; OLIVEIRA,
2011).

Desse modo, observa-se a necessidade do maior conhecimento da nutricdo dessas
plantas, principalmente no que se refere a disponibilidade de N, uma vez que, este nutriente
sofre grandes perdas no sistema solo-planta, sendo considerado um dos nutrientes mais dificeis
de ser manejado (VITTI et al., 2007 b). A cana-de-acUcar por apresentar alta exigéncia em N,
este se torna um dos nutrientes mais limitantes, tanto no desenvolvimento como na expressao
do potencial produtivo da cultura (AMBROSANO et al., 2013).

Constata-se portanto, a necessidade de fontes de N que apresentem menores perdas, pois
o0 acumulo de palhada dificulta a incorporacédo do adubo no solo (TRIVELIN etal., 1997). Desse
modo, diversos trabalhos nos dltimos anos com diferentes fontes de N tém demonstrado perdas
reduzidas por volatilizagdo de amdnia mediante o uso de fontes ndo amidicas, como o sulfato,
nitrato ou cloretos de amonio, levando consequentemente a melhores resultados de
produtividade da cultura (COSTA et al., 2003; VITTI et al 2007; VIEIRA et al., 2009).

Com relacdo ao manejo da adubacdo, 0 maior problema é quanto ao uso do nitrogénio
na adubacdo de soqueira, visto que, atualmente, boa parte dos canaviais estdo sendo colhidos
sem queima, resultando em cobertura de palha no solo, fornecendo inimeros beneficios a curto
e longo prazo, como menor flutuagdes da temperatura do solo, redugéo da erosdo do solo,
melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, (CARVALHO et al., 2017).

Contudo, a presenca de palhada sobre o solo associada aplicacdo de fonte de N mais
susceptiveis a perda como a ureéia, que € a fonte nitrogenada mais utilizada na cultura, apresenta
elevada taxa de perda por volatilizacdo, além disso, varios trabalhos relatam o aumento da
lixiviacdo de N, quando se tem a manutencédo da palhada sobre a superficie solo do que quando

é incorporada, sendo explicada pelas melhores condicGes resultante da deposicao da palhada
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sobre a superficie do solo, como umidade e temperatura, favorecem a atividade microbiana,
que leva a uma maior mineralizacdo da matéria organica (FRIES, 1997; ERNANI et al., 2002;
SANGOI et al., 2003; FERNANDES; LIBARDI, 2009) e transforma mais NH4* para NOs’,
tornando o nitrogénio mais facilmente lixiviavel. Como a uréia perde muito por volatilizacdo
quando aplicada sobre a palhada residual no solo, é necessario o uso de fontes menos
susceptiveis a essa perda como a utilizacdo do nitrato e o sulfato de amdnio, que possuem
caracteristicas que levam a menor perda por volatilizacdo, contudo, contribuem para outras
perdas como a lixiviacéo.

Costa et al. (2009), trabalhando com o rendimento da cana-de-agucar irrigada nos
tabuleiros costeiros da Paraiba, sob aplicacfes parcelada de diferentes adubos, observaram que
o parcelamento na aplicacdo da uréia em cobertura foi provavelmente o que ocasionou aumento
no rendimento bruto de alcool, visto que, sua aplicacdo de forma parcelada fez com que o
mesmo tenha sido assimilado de forma eficiente pela cultura.

Desse modo, alternativas ao manejo da adubacdo em socaria seria a adogao de fontes de
N mesmaos susceptiveis a perdas, bem como o emprego do parcelamento de da complementacéo
da adubacédo, visando promover menores perdas de N no sistema, resultando em maior
aproveitamento deste nutriente pela cultura.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes manejos da adubacao
nitrogenada e fontes nitrogendas na producdo de massa seca da parte aérea, na produtividade

de colmos e nas variaveis agroindustriais da cana-de-acucar.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Area experimental

A pesquisa foi realizada em condic¢6es de campo no periodo de mar¢o de 2017 a janeiro
de 2018, durante a safra agricola de 2017/2018 no ciclo de cana soca (primeira rebrota). O
experimento foi implantado na area agricola da Destilaria Japungu, situado no municipio de
Rio tinto, PB, o clima da regiéo é classificado como As, quente e imido.

O solo da area experimental foi classificado como Espodossolo Humulivico értico,
durico (Embrapa, 2013). A caracterizagdo quimica e fisica foi realizada nas profundidades 0,0
- 0,20 e 0,20 - 0,40 (Tabela 1). Durante a conducdo do experimento a precipitacdo acumulada
foi de 1.598,0 mm (Figura 1).
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Quimicamente o solo foi caracterizado pelo pH (H20), Ca?*, Mg?*, K*, AP, (H*+AIP),
P, M.O. O Ca?*, Mg?* e AI¥* foram extraidos com KCI 1,0 mol L e dosados por titulometria;
o P, K*, foram extraidos por Mehlich-1, sendo o P dosado por colorimetria, 0 K" e Na" por
fotometria de chama (EMBRAPA, 2009). A acidez potencial (H+AI*") foi extraida com acetato
de célcio 0,5 mol L e dosado por titulometria. A matéria organica (M.O) foi determinada pelo
método colorimétrico (RAIJ et al., 2001). Com os resultados das anélises quimicas foram
calculados a soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC potencial (T), saturacdo por aluminio

(m) e saturacdo por bases (V).
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica durante a conducéo do experimento, em Rio Tinto — Paraiba

Fisicamente foi determinado no solo a granulometria, definindo sua classe textural de
acordo com Gee e Or (2002), densidade do solo, densidade das particulas, umidade na
capacidade de campo (ecc) e no ponto de murcha permanente (epmp) (EMBRAPA, 1997)
(Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do solo da area experimental, nas profundidades
de 0,0-0,2020,20-0,40 m

Atributos do Solo

Quimica do Solo
Profundidade (m)

0,0-0,20 0,20-0,40
pH (H20 1:2,5) 6,49 557
H + Al (cmolc dm™®) 1,16 235
Ca*2 (cmolc dm) 1,22 0.74
Mg*2 (cmolc dm®) 0,33 0,11
K* (cmolc dm™) 0,76 0.64
Na* (cmolc dm™) 0,15 0,09
SB® (cmole dm™) 2.46 1,58
CTCpotencial® (cmolc dm™2) 3,62 3.03
CTCefetiva® (cmolc dm™) 2,46 177
V@ (%) 67,96 40,20
m® (%) 0,00 10,73
M.O (g kg™) 5,1 29
P (mg dm") 1,41 1,14
Fisica do Solo

Areia (g kg™) 901,0 924 4
Silte (g kg™) 38,4 3.6
Argila (g kg™) 60,5 721
Ds® (g cm™3) 1,42 1.44
Dp®” (g cm?) 2,67 2,68
oVe® (cm3.cm'3) 0,15 0,17
oVpmp® (cm®.cm™®) 0,11 0,14
Classe Textural Arenosa Arenosa

@ Soma de base; @ Capacidade de troca de cations potencial; ) Capacidade de troca de cétions efetiva® Saturagéo
por bases; ® Saturacdo por aluminio; © densidade do solo; @ Densidade das particulas; © Capacidade de campo;
© Ponto de murcha permanente.

4.2.2 Descricdo dos tratamentos e arranjo experimental

Os tratamentos constaram na avaliacao de cinco manejos da adubacdo nitrogenada, duas
fontes de fertilizantes nitrogenados e o tratamento controle sem adicdo do N. As fontes
utilizadas foram o nitrato de aménio (33% de N) e sulfato de amonio (21% de N) na dose de 80
kg ha! de N, aplicada sob os manejos: manejol (80 kg ha™ de N, aplicados em dose Unica no
segundo més apods o corte (MAC)), manejo 2 (80 kg ha® de N aplicado de forma parcelada na
quantidade de 40 kg ha* de N no segundo MAC e 40 kg ha* de N no quarto MAC), manejo 3
(80 kg ha* de N aplicados em dose tnica no sequndo MAC, mais complemento de 24 kg ha™
de N aplicados no quarto MAC), manejo 4 (80 kg ha* de N aplicados em dose Gnica no segundo
MAC, mais complemento de 40 kg ha* de N aplicados no quarto MAC), manejo 5 (80 kg ha™*
de N aplicados em dose Unica no segundo MAC, mais complemento de 56 kg ha' de N
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aplicados no quarto MAC), e um tratamento adicional sem aplicacédo de fertilizante nitrogenado.
A primeira adubacéo foi realizada em 08/03/2017 e a segunda adubacéo foi realizada em
08/05/2017.

Os fertilizantes nitrogenados foram aplicados manualmente sobre a superficie da palha
residual de cana-de-agUcar, em faixa distante 0,1 m da linha da cultura. Em cada parcela, foram
aplicados também, 120 kg ha™* de K2O com a fonte cloreto de potassio (KCL).

Os tratamentos foram dispostos em arranjo fatorial de (3 x 2) + 1, sob o delineamento
experimental de blocos ao acaso com quatro repeticbes. As parcelas experimentais foram
constituidas de 4 linhas duplas de cana-de-agicar com 10 m de comprimento. A area Util da
parcela abrangeré as duas linhas centrais (1 linha dupla) com oito metros de comprimento. Para
avaliar o efeito dos tratamentos foi utilizada a variedade de cana-de-aglucar, RB92579, escolhida
por ser muito cultivada no Brasil (CHAPOLA et al., 2012).

4.2.3 Producao de biomassa na parte aérea das plantas

As amostragens para determinagdo do maximo acumulo de matéria seca de parte aérea
das plantas foram realizadas aos 30, 90, 180 e 360 dias apds a aplicacdo dos tratamentos
(DAAT). Em cada amostragem foram coletadas as plantas de 1 m de cada parcela. As amostras
foram separadas em ponteiro, folha e colmo, sendo o ponteiro constituido do cartucho e da folha
+1 (que apresentava o primeiro colarinho visivel); para o componente folha (folha + bainha),
consideraram-se as folhas secas e verdes a partir da folha +1; e ap6s a retirada do ponteiro e
folhas, o restante foi considerado colmo.

Os ponteiros, folhas e colmos, ap6s serem separados, foram pesados, determinando-se
a massa de materia fresca total. Em seguida, foram retiradas subamostras para determinagéo da
massa imida. As subamostras foram submetidas a secagem em estufa de circulagéo forcada de

ar a 65 °C ate peso constante, para obtencdo da matéria seca (OLIVEIRA et al., 2010).

4.2.4 Monitoramento do crescimento vegetativo da cana-de-agUcar

O crescimento foi avaliado aos 30, 90, 180 e 360 dias ap0s aplicacdo dos tratamentos,
na area Util das parcelas, sendo quantificado o numero de plantas em 1 metros de comprimento
(perfilhamento), se contabilizando os dados de altura e didmetro do colmo em dez plantas. A
altura do colmo foi mesurada com auxilio de uma fita métrica, a partir do solo até o colarinho

da folha (+1) e o didmetro do colmo foi dimensionado utilizando-se paquimetro no terco medio
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da planta. A folha (+1) foi considerada como aquela que apresentava o primeiro colarinho
totalmente visivel. Para quantificar o nimero de folhas, foram contadas todas as folhas com
mais de 20% do limbo foliar em bom estado e completamente expandido (OLIVEIRA et al.,
2010).

4.2.5 Avaliacdo da produtividade e qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar

Para determinacdo da produtividade (TCH), os colmos da area Util de cada parcela
experimental foram colhidos em corte manual, sem queima, eliminando a parte apical. A
pesagem foi realizada ainda no campo com auxilio de dinamdmetro PR 30 - 3000, com preciséo
de 500 g para quantificar a produtividade de colmos (Mg hat). Apds a pesagem, foi realizada
amostragem aleatoria de dez colmos, os quais foram encaminhados ao Laboratério para analise
tecnoldgica.

As amostras foram passadas em forrageira, e foram coletadas subamostras para
determinacéo dos atributos tecnoldgicos da cana-de-agucar. As subamostras foram submetidas
a prensa hidraulica automaticas MA098, sob pressdo de 250 kg cm, durante 1 min, tendo-se
coletado o caldo do colmo. No caldo, foram quantificados os sélidos solveis totais (°Brix) com
refratbmetro digital Autopol 589, dotado de correcdo automatica de temperatura. A
percentagem de sacarose aparente no caldo (Pol) foi obtida por meio de sacarimetro automatico
Autopol589. Foram determinados a percentagem de fibra, o acUcar tedrico recuperavel e a
percentagem de sacarose no colmo (PC), de acordo com as equacgdes descritas em Carvalho et
al. (2008). A produtividade de aclcar ou tonelada de Pol por hectare (TPH) foi estimada pela
equacdo: TPH = TCH x PC/100, conforme Lima Neto et al. (2013).

4.3 Andlise estatistica

Os dados de biomassa foram avaliados como medidas repetidas no tempo. Seguindo o
procedimento para modelo misto, e o teste de covariancia [AR (1), Ante (1), ARH (1), ARMA
(1), CE, CSH, HF, TOEP, Lin (1), UN] que apresentou o menor valor do critério de Akaike,
utilizando o programa estatistico SAS Learning 2.0.

A andlise de regressdo foi realizada em funcéo do tempo nas variaveis quantitativas em
que foi observado um efeito significativo (P <0,05). O modelo que melhor representou o
fendmeno foi selecionado pelo maior coeficiente de determinacdo (R?) e a significancia dos

parametros foi testada pelo teste t (P <0,05).
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Com os ajustes dos modelos foi possivel dividir o acimulo de biomassa em trés fases
(VENEGAS et al., 1998). No ajuste sigmoidal y = a/[1+ expT*XOh} «x0” corresponde ao
ponto de inflexdo, ou seja, o dia em que ocorre 0 maior acimulo; “a” é o maior valor de “y”
alcancado pelo modelo, ou seja, o valor do maior acimulo. Nesse modelo, as fases de acimulo
podem ser estimadas pelos seus pardmetros, sendo a primeira fase iniciada no plantio até “x0 —
2b”; a terceira fase se inicia em “x0 + 2b”; e a segunda fase corresponde ao periodo entre a
primeira e a terceira fase.

Para os atributos tecnologicos, produtividade agricola e acucareira os dados foram
submetidos a anélise de variancia e o teste F foi realizado (P <0,05). O teste de Tukey (P <0,05)

foi aplicado nas variaveis em que os principais efeitos e / ou interagcdo foram significativos.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Biomassa da parte aérea

A producdo de massa seca da planta (g planta™) durante o crescimento da cana soca
apresentou diferenca entre 0s manejos, ajustando-se ao modelo sigmoide (Figura 2). Para a
fonte nitrato de amonio (NA) houve um aumento na producdo de MSPA das plantas, contudo,
até os 90 DAAT ndo se observou diferencas entre 0s manejos, enquanto que aos 180 DAAT o
manejo com adubacdo complementar com 24 kg ha* de N obteve maior valor de MSPA (g
planta’) que os demais manejos com valor de 325,8 g planta™*. O qual promoveu um incremento
de 122,1 g planta® em relagfo ao controle. Aos 360 DAAT somente a adubagio complementar
com 24 kg ha de N apresentou maior producdo de MSPA (g planta) apresentando um
incremento de 250,9 g a mais que 0 manejo controle e 213,8 g a mais em relagéo aos demais
manejos.

Para a fonte sulfato de amonio (SA) os manejos apresentaram diferencas somente a
partir dos 180 DAAT, tendo o manejo com adubagio complementar com 24 kg ha! de N
apresentado maior producédo de MSPA (406,1 g planta™), promovendo um aumento da MSPA
de 168,7 g a mais que o controle (Figura 2). Aos 360 DAAT o manejo com adubagéo
complementar com 24 kg ha* de N e o parcelamento apresentaram as maiores producdes de
MSPA em comparagdo aos demais tratamentos, a presentando incrementos de 168,5 e 222,9 g
em relagéo ao controle (Figura 2). Assim, a aduba¢do complementar proporcionou aumento do
crescimento partir dos 180 DAAT e apenas o parcelamento, ndo é suficiente para promover

melhor crescimento da cana soca.
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Figura 2. Massa seca da parte aérea (g plantat) em funcéo de fontes de N e do manejo da adubagéo nitrogenada ao longo do crescimento da cana soca
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A producio de MSPA (Mg hal) na fonte NA (Figura 3 A), obteve resultado semelhante
a MSPA (g planta™), ocorrendo aumento ao longo do ciclo da cultura, sendo observado
diferenca a partir dos 180 DAAT, no qual a adubagio complementar com 24 kg ha de N
apresentou a maior producdo de biomassa com valor de 42,3 Mg ha, em relagio aos demais
manejos adotados.

Aos 360 DAAT todos os manejos apresentaram maiores producfes de MSPA em
relagdo controle, tendo a adubago complementar com 24 ha de N apresentado maior producio
de MSPA com incremento de 18,4 Mg ha™.

Para a fonte SA foram observadas diferencas na MSPA (Mg ha!) somente a partir dos
360 DAAT (Figura 3 C), no qual todos os manejos apresentaram diferencas em relacdo ao
controle, tendo o manejo com parcelamento apresentado o maior valor de 48,2 Mg ha™,
promovendo incrementos de 23,3 em relagéo ao controle e 13,1 Mg ha, em relacéo aos demais
manejos.

As maiores producdes de MSPA com aplicacdo de N também foram relatadas por
Bologna-Campbell (2007). Segundo o autor, a variedade de cana SP813250 apresentou resposta
linear na producéo de matéria seca, quando adubada com N, até a dose de 120 kg ha de N, o
autor observou incremento de 55%. De modo semelhante, Oliveira et al. (2013) observaram
variacdo positiva da MSPA da cultura como resposta ao aumento da dose de N. Os autores
cultivaram a variedade SP813250, com doses de até 120 kg ha de N em trés solos, localizados
em areas produtoras de cana-de-acUcar no estado de Sao Paulo.

Embora ndo se tenha muitos trabalhos na literatura relacionando a producdo de massa
seca da parte aérea com 0 manejo do parcelamento e complementacéo, pode-se observar nesse
trabalho que a adocdo desta pratica resulta em um maior desenvolvimento da cultura e
consequente em maior produtividade.

Na curva de acumulagdo de matéria seca, a primeira fase de crescimento, na qual séo
identificados os processos de brotacdo e perfilhamento intenso, foi caracterizada pela baixa
producdo de biomassa, em média, 12% da massa total (Figura 3, Tabela 2). Para a fonte NA,
esta fase finalizou em média aos 84 DAAT, enguanto que na fonte SA, o acimulo inicial de
massa seca ocorreu em média até os 88 DAAT. A fonte NA, antecipou o inicio da segunda fase
de crescimento em quatro dias, mesmo havendo uma diferenca de quatro dias entre o inicio da
segunda fase para a fonte NA a producédo de matéria seca teve a mesma média para ambas as

fontes.
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Figura 3. Massa seca da parte aérea (Mg ha') (A e C) e taxa de acimulo de matéria seca (kg ha* dia*) (B e D) em funcdo de fontes e manejo da adubacio nitrogenada ao longo

do crescimento da cana soca
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Segundo Jadoski et al. (2011), entre 20 e 30 DAP da cana se inicia a brotacdo das gemas
e emissdo dos primordios radiculares. Nesta fase a planta utiliza-se das reservas de nutrientes
do colmo. Posteiormente a este periodo, de 40 a 120 DAP, acontece a fase de perfilhamento.
Desta forma, a maior disponibilidade de N pela adubac&o, associada a disponibilidade hidrica
pela precipitacdo pluviométrica no periodo (Figura 1), provavelmente, promoveram maior
acumulo de N pelos perfilhos, levando ao maior acimulo de matéria seca nesta fase de
crescimento.

Na segunda fase de crescimento ocorreram 0s maiores ganhos de biomassa seca, com
acumulo relativo de 76% do total e prolongou até 6° més, correspondendo a 192 e 196 DAP,
para as fontes NA e SA, respectivamente (Figura 3, Tabela 2), obtendo um acimulo médio de
25,3 e 27,2 Mg ha'* de matéria seca para as fontes NA e SA, respectivamente. Dentre os manejos
na fonte NA, 0 manejo com a dose complementar com 24 ha* de N promoveu maior produgao
de matéria seca (33 Mg ha). Por coutro lado, para a fonte SA 0 manejo de parcelamento
promoveu maior produgdo de matéria seca (37 Mg ha'). Esse maior acimulo de matéria seca
na fonte SA em relacdo a NA, provavelmente, € decorrente ao maior tempo de crescimento da
primeira fase.

A adubacdo nitrogenada promoveu uma producdo de matéria seca de 26,6 e 28,8 Mg ha’
! correspondendo a um incremento de 7,6 e 9,8 Mg ha™* em relagdo ao controle, para as fontes
NA e SA, respectivamente. Enquanto que, a complementa¢do da adubacgdo produziu em média
28,8 e 27,5 Mg ha*, promovendo incremento médio de 9,8 e 8,5 Mg ha, em relagdo ao
controle, para as fontes NA e SA, respectivamente.

Logo apo6s a estabilizagdo do numero de perfilhos, aos 120 DAP, inicia-se a fase de
crescimento da parte aérea, na qual ocorrem a formacao e elongamento dos colmos, que resulta
na producgdo, perdurando até os 270 DAP (JADOSKI et al., 2011). Contudo, para isso, €
necessario o fornecimento de quantidades adequadas dos nutrientes, em especial do N. Deste
modo, a aplicacdo da adubacéo nitrogenada aumentou a disponibilidade de N no solo, que foi
absorvido pela cana-de-aguUcar, levando ao incremento da MSPA.

A terceira fase de crescimento apresentou valores de acimulo de matéria seca proximos
aos observados na primeira fase, correspondendo, em média, a 11,6% da biomassa produzida,
bem como foi 0 menor periodo de producédo (Figura 3, Tabela 2). O incremento na MSPA pela
aplicacdo da adubac&o nitrogenada ocorreu com acimulo de médio de 4,8 e 4,4 Mg ha’', para

as fontes NA e SA, respectivamente.
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Tabela 2. Periodo (em DAP), acimulo relativo e taxa maxima de acimulo (TMAC) de matéria seca da parte aérea na cana soca

Manejos 12 fase 2% fase 3% fase TMAC AT
periodko Mg ha' % periodko  Mgha! % periodko  Mgha! % dias kgha'dia® Mghat
Nitrato de amonio

0 0-79 3,0 12,0 80-159 19,0 76,7 160-210 2,8 11,3 120 341,8 24,8
80 0-77 3,7 11,9 78-178 23,7 76,2  179-279 3,7 11,9 135 305,8 31,1
40+40 0-87 3,6 11,9 88-188 22,9 76,2 189-289 3,6 11,9 150 291,8 30,1
80+24 0-93 5,2 11,9 94-153 33,0 76,2  154-207 51 11,8 135 691,7 43,3
80+40 0-81 4,3 11,9 82-220 27,7 76,2 221-279 43 11,8 150 256,7 36,3
80+56 0-84 4,0 12,0 85-254 25,8 76,8  255-356 3,7 11,1 180 198,7 33,5
Sulfato de amodnio
0 0-79 3,0 12,0 80-151 19,0 76,7 152-210 2,8 11,3 120 341,8 24,8
80 0-89 3,9 11,9 90-168 24,8 76,2  169-240 3,8 11,8 135 404,5 32,5
40+40 0-90 5,8 12,0 91-249 37,0 76,8  250-360 54 11,2 180 304,6 48,2
80+24 0-83 48 11,9 84-212 30,9 76,2  213-330 4.8 11,8 150 310,5 40,5
80+40 0-89 4.4 11,9 90-211 28,0 76,2 212-330 4,3 11,8 150 295,3 32,8
80+56 0-95 3,7 11,9 96-184 23,5 76,2  185-265 3,7 11,9 150 341,4 30,9

AT: Acumulo total.
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Na ultima fase de crescimento ocorre a maturacdo da cana-de-aglcar com a
concentracédo de sacarose, que segundo Santos et al. (2009) ocorre entre 240 e 360 DAP. Desse
modo, o periodo indicado como a fase de maturacdo por esses autores foi semelhante ao

observado neste trabalho.

4.4.2 Monitoramento do crescimento vegetativo da cana-de-agUcar

A altura e diametro de colmo néo foram influenciadas pela interacéo de fontes e manejos
de N, sendo observado a penas o efeito isolado do manejo da adubacéo nitrogenada (Tabela 3).
Para as variaveis nimero de folhas e perfilhamento, ndo se verificou efeito do manejo da
adubacdo nitrogenada com as fontes testadas.

A adubagdo complementar com 24, 40 e 56 kg ha™* de N promoveram as maiores alturas
e diametro de colmo com valores médios de 2,8 m e 29,9 cm, respectivamente. Esses maiores
valores de altura e didmetro de colmo, nesses manejos resultaram em uma maior produtividade
(Tabela 4) em relagéo aos demais manejos avaliados. Marcelo (2008), ndo observou efeito
significativo para doses, fontes e interacdo entre fonte x doses para didmetro de colmos da cana-
de-acucar.

Alguns trabalhos também demonstram diferencas na altura da cana em funcéo da dose
de N aplicada. Cunha et al. (2016), observaram que para altura da planta em relacdo a
fertirrigacdo com N, a diferenca foi significativa apenas entre 270, 300 e 330 DAC,
demonstrando incrementos de 5,8, 4,3 e 4,8%, respectivamente.

Enquanto que Oliveira et al. (2016), observaram efeitos significativo do nitrogénio em
relacdo a altura de planta aos 300 e 330 DAP, e obteve 2,84 m e 3,12 m, respectivamente. Estes
autores obtiveram valores de altura de planta maior do que o observado neste trabalho, isso é
decorrente das perdas ocorridas nesse solo, em funcdo da maior precipitacdo que ocorreu na
fase inicial de monitoramento do crescimento da cultura, associado as caracteristicas fisicas do
solo, que apresenta mais 900 g kg de areia em sua textura, 0 que proporciona uma maior
lixiviagdo de nutrientes para profundidades abaixo do sistema radicular da cultura, resultando

em um menor aproveitamento de N pela cultura.
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Manejos N° Folha Altura Diametro Perfilho
NA SA Média NA SA Média NA SA Média NA SA Média
kghatdeN e Mommmmem e cm --------

0 3,2 3,2 3,2 2,4 2,4 24 ¢ 25,4 25,4 25,4 ¢ 13,0 13,0 13,0
80 2,8 2,7 2,8 2,5 2,6 25b 28,0 28,4 28,0b 13,2 13,2 13,2
40+40 3,1 3,2 3,2 2,5 2,7 2,6 b 28,8 26,0 27,4 b 12,7 17,0 14,8
80+24 2,9 3,1 3,0 2,7 2,9 2,8a 29,7 30,4 30,0a 12,0 11,0 12,0
80+40 3,1 3,0 3,1 2,7 2,8 2,8a 29,2 29,7 29,4 a 15,2 16,0 16,0
80+56 3,2 3,6 3,4 2,7 2,8 2,8a 30,2 30,4 30,3a 13,0 14,2 13,6

F Fonte 0,376NS 1,068NS 0,717NS 1,904NS

F Manejo 1,017NS 1,434" 1,375" 3,516NS

F Fonte x Manejo O,214NS 0,675NS 0,335NS 31,375NS

CV 18,96 9,45 17,64 16,10

Médias seguidas de mesma minGscula na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey; NS ndo significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade,
respectivamente. DAAT: Dias apds aplicacdo dos tratamentos.
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4.4.3 Produtividade e qualidade tecnoldgica da cana-de-agUcar

A produgédo de MSPA e o TCH néo foram influenciados pela interagéo entre as fontes e
manejos de N, sendo observada apenas efeito dos manejos (Tabela 4). Para o TPH, nédo se
verificou efeito da adubacao nitrogenada na produtividade de aclcar (Tabela 4).

Houve aumento na produgéo de MSPA e no TCH independente da fonte de N adotada,
no qual se observou a maior producdo de MSPA com adubacdo complementar com 40 kg ha!
de N com incrementos de 24,7 t ha* a maior produtividade de colmo (TCH) ocorreu com a
adubacdo complementar e ndo diferenciou entre as doses, sendo observado ganho médio de 9,9
thal.

A producio de biomassa apresentou valor médio de 38,1t ha™ de MSPA, esse resultado
se encontra proximo aos valores obtidos por Oliveira (2011), em primeira soca com valor médio

de 38,7 t ha! de matéria seca produzida pela planta toda.

Tabela 4: Matéria seca da parte aérea (MSPA), produtividade de colmos (TCH) e tonelada de
Pol por hectare (TPH), em relagéo a adubacdo nitrogenada com duas fontes diferentes aos 360
DAAT

Manejos MSPA _ TCH _ TPH _
NA SA Média NA SA Média NA SA Média
kghaldeN = e that-------- mmmmmmmeennnee
0 26,3 26,3 26,3d 67,2 67,2 67,2c 122 1272 12,2
80 32,3 299 311c 70,2 73,7 720b 11,7 12,0 11,8

40+40 31,9 31,7 318c 720 750 730b 12,7 1372 12,9
80+24 357 371 364Db 757 76,9 76,3a 13,0 13,7 13,3
80+40 516 50,5 51,0a 76,7 775 T771a 134 131 13,2
80+56 40,3 396 400b 773 786 780a 139 136 13,7

F Fonte 0,066"° 2,457N° 1,497NS

F Manejo 12,790** 9,511** 3,567NS

F Fonte x Manejo 6,374NS 0,246NS O,680NS
CV 19,86 5,04 9,23

*

NS nao significativo; *, ™ significativo a 5 e 1 % de probabilidade, pelo teste de Tukey. NA: Nitrato de amonio, SA:

Sulfato de amoénio.

A pratica do manejo da adubacdo nitrogenada promoveu incrementos médios de 12 e 8
ha! de MSPA e TCH, respectivamente, em relagdo ao controle, que produziu 26 e 67 t ha'
(Tabela 4).

As maiores produtividades foram observadas nos manejos em que houve uma
complementacdo da dose de N, proporcionando a planta um maior suprimento de N, associada

a complementacao da dose temos a contribuicdo do N proveniente dos residuos da palhada e da
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matéria organica do solo para a nutri¢do nitrogenada das plantas (DOURADO-NETO et al.,
2010). Visto que, no final do ciclo agricola, a quantidade de N do fertilizante representou uma
pequena fracdo do total de N (cerca de 21,2%), corroborando com o fato de que a maior parte
do N que proporcionou um melhor desenvolvimento das plantas foi oriundo do solo.

Em um compilado de publicacGes recentes relacionadas a adubacgéo nitrogenada em
cana-de-acgucar (45 publicagdes), Otto et al. (2016) em um trabalho sobre a eficiéncia do uso de
nitrogénio na producdo de cana-de-aclcar e biocombustiveis, constataram que em 76% dos
estudos analisados houveram incrementos na produtividade oriundos da adubacéo nitrogenada,
em certos casos com acréscimos superior a 25 % na TCH, comportamento esse atrelado a
muitos fatores por exemplo: clima, textura do solo, manejo da adubac&o e época de corte.

Todavia, os ganhos de produtividade ndo estdo somente atrelados a dose de N e a época
de colheita da cana-de-acucar, ha de se considerar também a influéncia da época de aplicacdo
do fertilizante em soqueira de cana-de-agUcar. A auséncia de trabalhos sobre qual a melhor
época de se realizar a aplicacdo do N, faz com que essa seja realizada mais em funcdo da
logistica operacional (OTTO et al. 2016), contribuindo para que canaviais colhidos no inicio e
meio de safra na regido centro sul do Brasil, sejam adubados em periodo de déficit hidrico e
frio.

Avaliando a influéncia de quatro fontes de N-mineral (cloreto de amonio; nitrato de
amonio; sulfato de aménio e uréia) sobre a produtividade de colmos, Vieira et al. (2010),
observaram maiores rendimentos para a fonte sulfato de aménio, chegando a producédo de
aproximadamente 9 t ha* a mais de colmo, contudo, a produtividade obtida nesse estudo n&o
diferiu significativamente da outra fonte estudada.

Esse aumento da produtividade em fungéo da fonte sulfato de amonio se deve a algumas
vantagens que essa fonte apresenta em relacdo ao nitrato de aménio e outras fontes
nitrogenadas, como conter enxofre (24% de S), reduzir as perdas por volatilizacdo de NH3, além
do ion sulfato poder se ligar a outros cations formando pares i6nicos, MgSQO4, CaSOs, entre
outros, disponibilizando esses elementos em profundidade, sendo importante para a cana soca,
em virtude da n&o realizagéo da calagem e/ou gessagem (OLIVEIRA et al., 2002).

Os atributos tecnologicos da cana ndo foram influenciados pela interacéo entre as fontes
e manejos de N, ndo sendo observado efeito dos manejos nem das fontes (Tabela 5). Com
relacdo aos atributos do caldo, os valores encontrados nesse trabalho para Pol estdo proximos
ao limite minimo desejavel na ordem de 14,4%, segundo Rodrigues (1995). Engquanto que, 0s

valores médios para °Brix estdo foram proximos aos observado por Oliveira et al. (2011).
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Segundo os autores, esses valores de solidos solveis na RB867515 e na RB92579 foram, em
media, de 21,3%.

Para os atributos do colmo, observa-se que, os teores de fibra foram superiores ao limite
méaximo da faixa de 10,5 e 12,5% indicado por Oliveira et al. (2009). Contudo, se manteve entre
os valores sugerido por Leite et al. (2009) o qual a quantidade ideal de fibra é varidvel entre
12% e 13%, e ndo compromete a quantidade disponivel de bagaco para queima no inicio da
safra. Os altos teores de fibra dificultam a extracdo de caldo nas moendas, reduzindo sua
eficiéncia (MARQUES et al., 2008), aléem de possuir uma relacdo negativa com o teor de aglcar
(BARBOSA et al., 2007).

Os valores de ATR encontrados neste estudo foram superiores aos encontrados por
Oliveira et al. (2011). De acordo com os autores, a RB92579 apresentou valores de ATR de

147 kg Mg™. Contudo, observa-se que a adubagio nitrogenada reduziu os atributos do colmo.
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Tabela 5. Atributos tecnoldgicos da cana-de-agUcar, em relacdo a adubacgéo nitrogenada com duas fontes diferentes, aos 360 DAAT

Atributos do Caldo Atributos do colmo
Manejos POL °Brix Teor de Fibra Sacarose do colmo ATR
NA SA NA SA NA SA NA SA NA AS
Kghalde N  cmmmee e e kg tont -------
0 14,9 14,9 23,17 23,17 12,38 12,38 18,10 18,10 170,56 170,56
80 15,5 15,0 22,62 21,90 12,54 14,16 16,69 16,34 157,80 154,82
40+40 14,6 14,9 22,17 22,90 12,41 12,29 17,61 17,55 166,74 166,35
80+24 16,3 15,7 22,47 23,12 12,01 13,11 17,23 17,89 162,76 168,61
80+40 15,6 15,1 23,40 22,75 12,38 13,75 17,43 16,90 165,66 160,49
80+56 15,7 16,2 23,00 22,77 12,34 12,51 17,95 17,36 169,23 164,66
MEDIA 15,4 15,3 22,8 22,8 12,68 13,03 17,50 17,36 165,46 164,25
F ronte 0,020™ 0,009Ns 1,407M 0,157™ 0,122"
F Manejo 0,972NS 0,501Ns 2,144NS 1,414N8 1,303NS
F Fonte x Manejo 0,255NS 0,418NS 0,762NS 0,262NS 0,229NS
CV 7,37 5,98 8,09 7,35 7,25

NS nao significativo; ", ™ significativo a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey. FNR: Fosfato natural reativo, ST: Superfosfato triplo e TF: Torta de filtro. POL: percentagem
de sacarose aparente no caldo; °Brix: Solidos solveis totais; PC: Sacarose no colmo; ATR: AgUcar tedrico recuperavel.
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4.5 CONCLUSOES

A prética do manejo da adubacéo nitrogenada promoveu incrementos de MSPA e TCH
independe da fonte adotada. No qual, os manejos com complementagédo da dose obtiveram as
maiores producdes de MSPA e TCH.

As fontes de N ndo apresentaram diferenca na producdo de biomassa e nos atributos de
produtividade da cana planta, o que possibilita a utilizacdo das duas fontes no manejo da
adubag&o nitrogenada.

As fontes e manejos ndo apresentaram efeitos sobre os atributos tecnoldgicos.

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, A. C. S.; SILVA, A. S. Agricultura tropical: quatro anos décadas de
inovacdo tecnoldgica, institucionais e politicas. Brasilia: Embrapa Informac6es Tecnoldgica,
v. 1: producdo e produtividade agricola. 1336 p, 2008.

AMBROSANO, E. J.; CANTARELLA, H.; ROSSI, F.; SCHAMMASS, E. A.; SILVA,E. C,;
AMBROSANO, G. M.B.; DIAS, F. L. F.; TRIVELIN, P. C. O.; MURAOKA, T.
Desempenho de adubos verdes e da primeira soqueira de cana-de-agUcar cultivados
consorciadamente. Revista Brasileira de Agroecologia, Rio de Janeiro, v. 8, p. 80-90, 2013.

BARBOSA, M. H. P.; SILVEIRA, L. C. I.; MACEDO, G. A. R.; PAES, J. M. L. Variedades
melhoradas de cana-de-acUcar para Minas Gerais. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.
28, n. 239, p. 20-24, 2007.

BOLOGNA-CAMPBELL, I. Balango de nitrogénio e enxofre no sistema
solo-cana-de-agucar no ciclo de cana-planta. 2007. 112p. Tese de Doutorado (Doutorado
em Solos e nutrigdo de plantas) - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba,
2007.

CARVALHO, C. M.; AZEVEDO, H. M.; DANTAS NETO, J.; MELO, E. P.; SILVA,C. T.
S.; GOMES FILHO, R. R. Resposta dos parametros tecnologicos da terceira folha da cana-de-
acucar a diferentes niveis de irrigacdo. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Recife, v. 3,
n. 4, p. 337-342, 2008.

CARVALHO, J. L. N.; NOGUEIROL, R. C.; MENANDRO, L. M. S.; RO BORDONAL, R.
O.; BORGES, C. D.; CANTARELLA, H.; FRANCO, H. C. J. implicacGes agrondémicas e
ambientais da remocéo da palha de cana-de-acgtcar: uma revisdo importante. Global Change
Biology Bioenergy, Hoboken, v. 9, p. 1181 — 1195, 2017. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1111/gcbb.12410>.

CHAPOLA, R. G.; HOFFMANN, H. P.; BASSINELLO, A. L.; FERNANDES JUNIOR, A.
R. Censo Varietal 2012. Araras: CCA-UFSCar, p. 55. 2012.


https://doi.org/10.1111/gcbb.12410

103

COLETI, J. T.; CASAGRANDE, J. C.; STUPIELLO, J. P.; RIBEIRO, L. D.; OLIVEIRA, G.
R. de. Remogdo de macronutrientes pela cana-planta e cana-soca, em Argissolos, variedades
RB835486 e SP813250. STAB, Acucar, Alcool & Subprodutos, Piracicaba, v. 24, n. 5, p. 32-
36, 2006.

COSTA, M. C. G.; VITTI, G. C.; CANTARELLA, H. Volatilizacao de fontes nitrogenadas
em cana-de-agucar colhida sem despalha a fogo. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo,
Vicosa, v. 27, p. 631-637, 2003.

COSTA. D. B.; AZEVEDO, C. A. V.; NETO, J. D.; FARIAS, C. H. A. Rendimento da cana-
de-agUcar irrigada nos tabuleiros costeiros da Paraiba sob aplicacdes parceladas de diferentes
adubos. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra, Sdo Cristovdo, v. 9, n. 2, p. 431-441,
2009.

CUNHA, F. N.; SILVA, N. F.; SOUSA, A. E. C.; TEIXEIRA, M. B.; SOARES, F. A. L.;
VIDAL, V. M. Yield of sugarcane submitted to nitrogen fertilization and water depths by
subsurface drip irrigation. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 20, n. 9, p. 841-846, 2016.

DOURADO-NETO, D.; POWLSON, D.; ABU BAKAR, R., BACCHI, O. O.S;;
BASANTA, M.V.; THI CONG, P.; KEERTHISINGHE, G.; ISMAILI, M.; RAHMAN, S. M,;
REICHARDT, K., SAFWAT, M. S. A.; SANGAKKARA, R.; TIMM, L. C.; WANG, J. Y ;
ZAGAL, E.; VAN KESSEL, C. Multiseason recoveries of organic and inorganic nitrogen-15
in tropical cropping systems. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 74, p.
139-152, 2010.

EMBRAPA. Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro. Centro Nacional de
Pesquisa de Solo, p. 212, 1997.

EMBRAPA. Manual de andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes / editor técnico,
Fabio Cesar da Silva. 2 ed. Rev. ampl. Brasilia, DF: Embrapa Informacéo Tecnologica, p.
627, 2009.

EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos / Humbero Gongalves dos
Santos... [et al.]. 3 ed. Rev. Ampl. Brasilia, DF: Embrapa, 353 p. 2013.

ERNANI, P. R; SANGOI, L; RAMPAZZO, C. Influéncia do método de aplicacdo da uréia e
dos restos culturais de aveia preta na lixiviacdo de nitrogénio e no rendimento de matéria seca
do milho. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 25, p. 738-748, 2002.

FERNANDES, F. C. S. & LIBARDI, P. L. Drenagem interna e lixiviagdo de nitrato em um
Latossolo sob sucessdo milho-braquiaria-milho, com diferentes doses de nitrogénio. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 33, p. 1163-1173, 2009.

FRIES, M. R. Microbiologia e matéria organica: recuperacao pelo sistema plantio direto. In:
FRIES, M. R.; DALMOLIN, R.S.D. (Coord.). Atualizacdo em recomendacéo de adubacéo
e calagem: énfase em plantio direto. Santa Maria: Pallotti, Cap. 3, p. 47-75, 1997.



104

GEE, G.W.; OR, D. Particle-size analysis. In: DANE, J.H.; TOPP, G.C., eds. Methods of soil
analysis. Physical methods. Soil Science Society of America Journal, Madison, Part 4. p.
255-293, 2002.

JADOSKI, C. J.; TOPPA, E. V. B.; JULIANETTI, A.; ONO, E. O.; RODRIGUES, J. D.
Fisiologia do desenvolvimento do estadio vegetativo da cana-de-agucar (Saccharum
officinarum L.). Pesquisa Aplicada & Agrotecnologia, Guarapuava, v. 3, n. 2, p. 169-176,
2011,

LEITE, G. H. P.; CRUSCIOL, C. A. C. SILVA, M. A.; VENTURINI FILHO, W. G.
Qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar em funcdo da aplicacdo de maturadores em meio de
safra. Bragantia, Campinas, v. 68, n. 2, p. 527-534, 2009.

LIMA NETO, J. F.; FILHO, J. A. D.; SIMOES NETO, D. E.; SILVA, A. E. P.; SILVA, L. J;;
FERREIRA, G. E. Avaliacgdo agroindustrial e pardmetros genéticos de clones UFRPE de
cana-de-acucar no litoral norte de Pernambuco. Pesquisa Agropecuaria Pernambucana,
Recife, v. 18, n. 1, p. 8-13, 2013.

MARCELO, D. N. Efeitos de fontes e doses de nitrogénio em soqueira de cana-de-acUcar,
cultivar SP79-1011. 2008. 44 p. Dissertacao de Mestrado (Mestrado em fitotecnia) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2008.

MARQUES, M. O.; MACIEL, B. F.; FIGUEIREDO, I. C.; MARQUES, T. A. Consideracdes
sobre a qualidade da matéria-prima. In: MARQUES, M. O.; MUTTON, M. A.; NOGUEIRA,
T. A.R., TASSO JUNIOR, L. C.; NOGUEIRA, G. A.; BERNARDI, J. H. Tecnologias na
agroindustria canavieira. Jaboticabal: FUNEP, p. 9-16, 2008.

OLIVEIRA, E. L. DE.; ANDRADE, L. A. B., FARIA, M. A, EVANGELISTA, A.D. W. P,;
MORAIS, A. R. Uso de vinhaca de alambique e nitrogénio em cana-de-acucar irrigada e ndo
irrigada. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 44, n. 11, p. 1398-1403, 20009.

OLIVEIRA, E. C. A.; OLIVEIRA, R. I.; ANDRADE, M. T.; FREIRE, J. F.; JUNIOR, M. A.
L.; MACHADO, P. R. Crescimento e acumulo de matéria seca em variedades de cana-de-
acucar cultivada sob irrigacdo plena. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 14, n. 9, p. 951-960, 2010.

OLIVEIRA, E. C. A. Balanco nutricional da cana-de-acUcar relacionada a adubacéo
nitrogenada. 2011. 213 p. Tese de Doutorado (Doutorado em Solos e Nutricdo de Plantas) —

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba,
2011.

OLIVEIRA. G. E.; MARIANO, E., SOARES, F. A. L.; SILVA, M. A. Physiological quality
and amylase enzyme expression in maize seeds. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 37, p.
40-48, 2013.

OLIVEIRA, R. C.; SILVA, N. F.; CUNHA, F. N.; TEIXEIRA, M. B.; SOARES, F. A. L,;
CAMPOQOS, M. D. Effect of water replacement and nitrogen fertilization on productivity
variables of sugar cane. African Journal of Agricultural Research, Nairobi, v.11, n.8, p.
633-643, 2016.



105

OTTO, R.; CASTRO, S. A. Q.; MARIANO, E.; CASTRO, S. G. Q.; FRANCO, H.C. J;
TRIVELIN, P. C. O. Nitrogen use efficiency for sugarcane-biofuel production: what is the
next? Bioenergy Research, New York, v. 9, p. 1272-1289, 2016.

RAIJ, B. VAN.; ANDRADE, J. C.; CANTARELLA, H. QUAGGIO, J. A. Andlise quimica
para avaliacédo da fertilidade de solos tropicais. Campinas, Instituto Agronémico de
Campinas, p. 285, 2001.

RODRIGUES, J. D. Fisiologia da cana-de-agUcar. Botucatu: Instituto de Biociéncias. p. 69,
1995.

SANGOI, L.; ERNANI, P. R.; LECH, V. A.; RAMPAZZO, C. Lixiviacdo de nitrogénio
afetada pela forma de aplicacdo da uréia e manejo dos restos culturais de aveia em dois solos
com texturas contrastantes. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 33, n. 1, p. 65-70, 2003.

SANTOS, V. R.; MOURRA FILHA, G.; ALBUQUERQUE, A. W. de.; COSTA, J. P. V. da.
SANTOS, C. G. dos.; SANTOS, A. C. I. dos. Crescimento e produtividade agricola de cana-
de-acucar em diferentes fontes de fosforo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 13, n. 4, p. 389-396, 20009.

TRIVELIN, P. C. O.; BENDASSOLLLI, J. A.; OLIVEIRA, M. W. Potencialidade da mistura
de aguaménia com vinhaca na fertilizacdo de canaviais colhidos sem despalha a fogo.
Parte |: Estabilidade quimica da mistura. STAB - Agucar, Alcool e Subprodutos, Piracicaba,
v. 16, n. 2, p. 26-29, 1997.

VENEGAS, J. G.; HARRIS, R. S.; SIMON, B. A. A comprehensive equation for the
pulmonary pressure-volume curve. Journal of Applied Physiology, Bethesda, v. 84, p. 389—
395, 1998.

VIEIRA, M. X. Eficiéncia da adubacdo de soqueira de cana de actcar com cloreto de
amonio. 2009. 135 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia). Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Piracicaba, SP, 2009.

VIEIRA, T. R. de L.; CUNHA, M. G. G.; GARRUTTI, D. S.; DUARTE, T. F.; FELEX, S. S.
S.; PEREIRA FILHO, J. M. MADRUGA, M. S. Physical and sensorial properties of Santa
Ines lamb meat terminated in diets with increasing levels of whole cotton seed (Gossypium
hirsutum). Ciencia Tecnologia Alimentos, Campinas, v. 30, n. 2, p. 372-377, 2010.

VITTI, A. C.; TRIVELIN, P. C. O.; GAVA, G. J. C.; FRANCO, H. C. J.; BOLONGNA, I.
R.; FARONI, C. E. Produtividade da cana-de-acucar relacionada a localizacdo de adubos
nitrogenados aplicados sobre residuos culturais em canavial sem queima. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 31, p. 491-498, 2007.



106



107

5 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de estudar a eficiéncia do manejo da adubag&o nitrogenada na cana soca em
solo arenosos, principalmente quanto a lixiviagdo do N, surgiu a partir da necessidade do setor
sucroalcoleiro e também em virtude da escassez de informacdes referente a este tipo de solo.
Embora existam registros de trabalhos na literatura sobre lixiviacdo de nitrato em solos mais
argilosos, estudo como este, voltado para solo de textura arenosa, sdo fundamentais para
verificar a dindmica e disponibilidade de N nesse sistema.

Os resultados deste trabalho representam o primeiro passo para a elucidacdo da
dindmica da lixiviacdo de N em solo arenoso: primeiro por mostrar a disponibilidade de N no
solo e solucdo do solo e, posteriormente, por discutir aspectos acerca da disponibilidade e
lixiviagdo de nitrato no solo, evidenciando a capacidade de solo em influenciar tanto a
disponibilidade quanto o processo de lixiviagdo. Entretanto, alteracBes ocasionadas nas
condicdes fisicas e quimicas do sistema pode fazer com que mais N seja perdido no sistema do
que aproveitado pelas culturas, elevando sobretudo, o risco de polui¢do tanto dos recursos
hidricos quanto do meio ambeiente. As alteracdes podem ser causadas tanto por processos
naturais quanto por atividade antropica, como o emprego de fontes de N mais susceptiveis a
perdas, sobretudo lixivia¢do, adocdo de manejo do solo que resulte em erosdo do solo. Por isso,
estudos de cunho mais refinado séo necessarios para elucidar a dindmica de N em solo arenoso.

Embora se tenha informac6es quanto as concentracbes de N na solugdo do solo e
lixiviado indicando perdas de N no solo e o potencial risco de contaminacdo dos recursos
hidricos e meio ambiente, aspectos relacionados ao desenvolvimento de estratégias de manejo
associadas a sustentabilidade com risco minimo ao meio ambiente e a vida humana e animal,
com reducéo da taxa de aplicacdo, otimizacéo do aproveitamento pelos vegetais e desaceleracdo
da mobilizagdo do nitrato no solo, acompanhados de préticas de manejo mais tecnificadas e
menos impactantes, deverdo auxiliar em avaliagdes mais adequadas quanto ao risco de perda

de N no sistema.



