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RESUMO
Balanco de nitrogénio e enxofre no sistema solo-cana-de-agucar no ciclo de cana-planta

O trabalho teve por objetivo avaliar o aproveitamento e a distribuigdo do nitrogénio e do
enxofre adicionado ao solo como fertilizante no sistema solo-cana-de-acucar (cana-planta),
utilizando-se os is6topos estaveis N e **S. Objetivou-se também avaliar a contribuicdo do
nitrogénio mineralizado dos residuos culturais marcados em °N e incorporados ao solo, numa
condicdo proxima a de reforma de canavial sem despalha a fogo. Foram quantificadas as perdas
por lixiviagdo de N e S proveniente do solo e dos fertilizantes, com verificagdo da resposta em
producdo e qualidade da cana-planta & adubacdo com N e S no plantio, e realizado o balanco final
do N e S no sistema solo-cana-de-agUcar. A pesquisa foi desenvolvida na Estacdo Experimental
Apta 15 em Piracicaba/SP, com o uso de vasos plasticos de 220 L preenchidos com
aproximadamente 250 kg de solo de textura arenosa. Foram realizados, simultaneamente, dois
experimentos em delineamento experimental de blocos casualizados com quatro repeticdes. O
primeiro experimento constituiu-se de um fatorial completo 4 X 2 (quatro doses de N: 0, 1,2, 2,4
e 3,6 g N vaso™ e duas doses de S: 0 e 2,1 g S vaso™) e com aplicacdo de fertilizantes marcados
isotopicamente (*°N- 10% em &tomos e **S- 9,5% em &tomos) e residuos culturais (folhas secas,
ponteiros e raizes + rizomas) sem marcacgdo isotdpica. O segundo experimento constituiu-se de
cinco tratamentos com a combinacdo dos niveis de N e S, com a diferenca de terem recebido
residuo cultural com marcacéo isotopica (°N- 0,827% em &tomos). Na camada superficial de
terra (0-25cm) foram adicionados os restos culturais e o calcario. Apds a calagem foi realizada a
aplicacdo dos tratamentos e o plantio com o transplante de trés gemas por vaso da cultivar de
cana-de-acucar SP 80-3280. Os experimentos tiveram duracdo de 16 meses. O aumento na
extracdo de N, proporcionado pelo aumento das doses de N-fertilizante resultou em sinergismo
na extracdo de S. Nas condicOes do trabalho, com limitacdo da nutricdo nitrogenada da cana-
planta, a fertilizagdo com S associada a de N nédo resultou em efeito sinérgico na produtividade da
cultura; entretanto houve resposta em produtividade as doses crescentes de N, sem haver resposta
a aplicacdo de S. A lixiviacdo de S (S-fertilizante e S-nativo do solo) diminuiu com o aumento
das doses de N. O balanco final para o N indicou aproveitamento pelas plantas de 35% do N-
fertilizante e 14% dos residuos culturais, com efeito residual do N dessas fontes de 34 e 75% do
N respectivamente. O N ndo contabilizado no sistema foi de 10 e 31% , respectivamente, para as
fontes N-residuo cultural e N-fertilizante, o que se atribuiu a possiveis perdas de amonia por
volatilizacdo do solo e pela parte aérea e, tambem, a desnitrificacdo. Para o balanco final de S
verificou-se aproveitamento de 32% do S-fertilizante pelas plantas, com efeito residual no solo de
43% da fertilizagdo. O S ndo contabilizado no sistema atingiu valor maximo de 10% do total
aplicado, sendo atribuido a perda por volatilizacdo de SO, pela parte aérea da cana-de-agUcar.

Palavras-chave: °N; **S; Balanco isotépico; Adubagio de plantio



ABSTRACT

Nitrogen and sulfur balance in the soil-sugarcane system during the plant cane cycle

This work's objective was to evaluate the use and distribution of nitrogen and sulfur added
to the soil as fertilizers in the soil-sugarcane system (plant cane), using the stable isotopes *°N
and **S. The study also aimed to evaluate the contribution of nitrogen mineralized from sugar
cane crop residues labeled with >N and incorporated into the soil, in a condition similar to that
found in the renovation of a sugarcane plantation without burning the trash. Losses of N and S
from the soil and from the fertilizers via leaching were quantified. Sugarcane responses in terms
of yield and plant cane quality to N and S fertilization at planting were determined, and the N and
S final balances in the soil-sugarcane system were calculated. The research was conducted at the
Apta 15 Experiment Station in Piracicaba/SP, using 220 L-capacity plastic pots filled with
approximately 250 kg of a sandy-textured soil. Two experiments were conducted simultaneously
in a random block experimental design with four replicates. The first experiment consisted of a
full 4 X 2 factorial arrangement (four N doses: 0, 1.2, 2.4, and 3.6 g N pot™ and two S doses: 0
and 2.1 g S pot™) and application of isotopically labeled fertilizers (**N- 10% in atoms and *S-
9.5% in atoms) and crop residues (dry leaves, shoots and roots + rhizomes) without isotopic
labeling. The second experiment consisted of five treatments involving those N and S level
combinations, except that they received isotopically labeled crop residues (**N- 0.827% in
atoms). Crop residues and lime were added to the soil surface layer (0-25cm). The treatments
were applied after liming, and planting was accomplished by transplanting three buds per pot of
sugarcane cultivar SP 80-3280. The experiments lasted 16 months. The increased N extraction
provided by increased fertilizer N doses resulted in S-extraction synergism. In the conditions of
this study, under nitrogen nutrition limitation in plant cane, S fertilization in association with N
fertilization did not result in a synergistic crop productivity effect; however, there was a
productivity response to increasing N doses, without response to S application. S leaching
(fertilizer S and native S from the soil) decreased as N doses increased. The final N balance
indicated a 35% utilization by plants of fertilizer-N and 14% of crop residue-N, with residual
effects in those sources of 34 and 75% N, respectively. The unaccounted N in the system were 10
and 31%, respectively, for crop residue-N and fertilizer-N sources, which were attributed to
ammonia losses by volatilization from the soil and via the above-ground part of the plant, and to
denitrification. A 32% utilization of fertilizer-S by the plants was verified in the final S balance,
with a residual effect in the soil of 43% of fertilization. S not accounted for in the system reached
a maximum value of 10% of the total applied, attributed to losses by SO, volatilization via the
above-ground part of the sugarcane plants.

Keywords: °N; *S; Isotopic balance; Planting fertilization



1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acUcar desempenha papel de destaque no agronegocio brasileiro,
representando a industria sucroalcooleira cerca de 2% das exporta¢des nacionais, além de gerar
quantidade significativa de empregos e contribuir de maneira efetiva para o crescimento do
mercado interno de bens de consumo. As perspectivas para 0 setor sucroalcooleiro sdo
promissoras em médio prazo, principalmente devido a quebra dos subsidios do agucar europeu e
a conquista de novos mercados consumidores. Aliado a isso, a crescente preocupagdo da
sociedade mundial em relacdo as condi¢cdes do ambiente, em especial da atmosfera terrestre, tém
levado a reducdes do uso dos combustiveis fosseis, responsaveis pela emissdo de gases poluentes,
e uso cada vez maior de fontes de energia renovaveis, caso do alcool. Neste contexto, a produgdo
agricola brasileira de cana-de-aclcar provavelmente acompanhara o crescimento da demanda
mundial por acucar e alcool. A estimativa da producdo agricola de cana-de-agucar para 0 ano
safra de 2006/2007 ¢é de 470 milhdes de toneladas em area plantada de 6,2 milhdes de hectares, o
que representa uma produtividade média de 76 t ha™, valor este muito distante do potencial
produtivo das variedades cultivadas no pais, 0 que faz com que as pesquisas se direcionem em
busca de solucionar as causas desse déficit produtivo.

Nas diversas regides canavieiras do Brasil, a disponibilidade adequada de nutrientes
minerais no solo é considerada um dos fatores de maior limitagdo a produtividade da cultura, com
destaque para o nitrogénio, podendo-se ainda considerar em muitos casos, que a utilizacdo deste
nutriente pode ser reduzida pela caréncia de enxofre, ficando implicito uma sinergia entre ambos.

O nitrogénio no solo possue caracteristicas de elevada dinamica, sendo sua
disponibilidade governada por fatores intrinsecos ao manejo adotado para o sistema. E devido a
essa elevada dindmica que a resposta da cana-planta & adubacdo nitrogenada de plantio é uma
questdo ainda ndo muito bem definida. Aliado a isso, tem-se a reforma de canavial sem despalha
a fogo, com permanéncia no solo dos residuos da cultura, como um dos fatores de influéncia no
manejo do nutriente para a cana-de-agUcar. Dessa forma, o estudo das reais contribui¢Ges dos
diversos compartimentos de nitrogénio no solo, para a nutricdo e producdo da cana-de-agUcar, €
extremamente importante na elucidacéo da dindmica do elemento. Para isso, 0 uso de fertilizantes
e residuos culturais marcados em *°N, adiciona um passo a mais nas pesquisas da dinamica do

nitrogénio no sistema solo-cana-planta.
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No que se refere ao enxofre, observa-se de modo geral pouca preocupacdo com seu
fornecimento para a cultura, o que é confirmado pelo reduzido nimero de estudos que envolvem
a adubacdo e a nutricdo por enxofre na cana-de-agucar. Um dos motivos que contribuem para a
auséncia de pesquisas com o nutriente é que provavelmente suas necessidades estdo sendo
supridas indiretamente por outras vias, tais quais a gessagem e uso de residuos organicos
(vinhaga e torta de filtro). Entretanto, com o manejo nutricional visando altas produtividades, o
sistema sera limitado pelo nutriente que estiver presente em quantidade aquém da necessaria, 0
que para o caso do enxofre hd grande possibilidade de ocorréncia, principalmente em solos
arenosos e com baixos teores de matéria-organica, ou nos sistemas com elevada adicdo de
nitrogénio, uma vez que o aumento no fornecimento de N implica na maior utilizacdo de S pelas
plantas. Dessa forma, 0 uso do isétopo de enxofre (3*S) no estudo da dindmica do nutriente no
sistema solo-cana-planta, adiciona de modo inovador conhecimentos que resultam, sem duvida
nenhuma, na otimizacao do uso do nutriente pela cana-de-agucar.

Pelo exposto, o presente trabalho de pesquisa tem por objetivos: (a) avaliar o
aproveitamento e a distribuicdo do nitrogénio e do enxofre adicionado ao solo como fertilizante,
no sistema solo-cana-de-acucar, utilizando-se os isotopos estaveis °N e **S: (b) avaliar a real
contribuicdo do nitrogénio mineralizado dos residuos culturais marcados em >N e incorporados
ao solo na reforma de canavial sem despalha a fogo; (c) quantificar as perdas por lixiviagao de
nitrogénio e enxofre proveniente do solo e dos fertilizantes; (d) verificar a resposta em producéo
e qualidade da cana-planta a adubacdo com N e S no plantio; (e) realizar o balanco do N e S no

sistema solo-cana-de-agcar, por meio do uso de fertilizantes-"°N e **S e residuo cultural-*N.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao bibliografica
2.1.1 Cana-de-acUcar: importancia econdmica e perspectivas

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acUcar, com area plantada de 5,9 milhdes
de hectares e colheita de cerca de 430 milhGes de toneladas na safra 2005/2006, o que reflete
consequentemente, no pais maior produtor mundial de agucar e alcool. No agronegdcio brasileiro
a industria sucroalcooleira desempenha papel de destaque, representando cerca de 2% das
exportacdes nacionais e gerando, em 2003, divisas da ordem de US$ 1,4 bilhdes (COMPANHIA
NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO, 2006a).

Devido a elevada demanda externa por acucar e alcool, na safra 2006/2007 prevé-se
crescimento de 5% na producdo de cana-de-acucar. Estima-se que no mercado internacional de
acucar haja déficit de 5 milhGes de toneladas. No caso do etanol, a demanda internacional
também é crescente, pois VArios paises estdo tentando substituir o derivado de petroleo MTBE
(metil-tércio-butil-éter) como carburante na gasolina, e no cenario nacional, 0 uso cada vez maior
dos chamados carros bicombustiveis impulsionam o consumo de alcool. Na distribuicdo da
producdo nacional, espera-se que na safra 2006/2007, por volta de 88% do alcool seja destinado
ao mercado interno, em oposicdo a 69% do acUcar que devera ser destinado a exportacdo. Para
suprir a crescente demanda da cana-de-acucar e seus subprodutos, 15 novas unidades produtoras
devem entrar em operacdo em 2006 e somar-se as 370 ja existentes no pais (AGENCIA DE
NOTICIAS ARABE-BRASIL, 2006). Neste contexto, a producéo agricola brasileira de cana-de-
acucar, provavelmente, acompanharé o crescimento da demanda mundial por acucar e alcool e o
primeiro levantamento de previsdo de safra 2006/2007 realizado pela Companhia Nacional de
Abastecimento prevé uma estimativa da producdo agricola de cana-de-agucar de 469,8 milhdes
de toneladas, com area plantada de 6,2 milhdes de hectares, o que representa uma produtividade
média de 76 t ha™ (COMPANHIA NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO, 2006b). Essa
produtividade esta distante do potencial produtivo das variedades cultivadas em solo brasileiro,

fazendo com que as pesquisas se direcionem para solucionar as causas desse déficit produtivo.
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2.1.2 A cana-de-agUcar e a necessidade de nitrogénio

A grande importancia do nitrogénio para a cana-de-agucar diz respeito ao fato de ela ser
uma planta de metabolismo de carbono do tipo C4, caracterizado por altas taxas de fotossintese
liquida e eficiéncia na utilizacdo do nitrogénio e da energia solar, sendo altamente eficiente na
producdo de fotoassimilados. Como o nitrogénio é parte constituinte de todos os aminocidos,
proteinas e A&cidos nucléicos, participando direta ou indiretamente de VArios processos
bioguimicos, a sua caréncia promoverd a diminuicdo na sintese de clorofila, e aminoacidos
essenciais, e também da energia necessaria a produgdo de carboidratos e esqueletos carbénicos,
refletindo diretamente no desenvolvimento e rendimento da cultura (MALAVOLTA,; VITTI;
OLIVEIRA, 1997).

No solo, o nitrogénio disponivel as plantas é suprido pela mineralizacdo da matéria-
organica, tanto a nativa como a recem incorporada, pela fixacdo bioldgica e pela adicdo de
fertilizantes nitrogenados, e no ciclo da cana-planta deve-se também considerar como fonte de
nitrogénio o nutriente contido no tolete de plantio (colmo-semente) e, para o ciclo das soqueiras,
as reservas em rizomas e raizes (TRIVELIN, 2000).

Apesar de todo o conhecimento existente em relagcdo ao manejo do nitrogénio no sistema
solo-cana-de-agucar, uma questdo ainda nao esta devidamente esclarecida, ou seja, o conceito que
se tem da baixa resposta do ciclo agricola de cana-planta a adubacao nitrogenada. Verifica-se, na
literatura, que grande nimero de experimentos com cana-planta ndo apresentaram resposta em
produtividade ao nitrogénio, o que se tém atribuido a fixacdo biologica do N atmosférico; as
perdas por lixiviagdo do N-fertilizante; ao vigor do sistema radicular da cana-planta comparada
ao de soqueiras; as condigdes climéaticas, como temperatura e pluviosidade; a melhoria da
fertilidade do solo apos a reforma dos canaviais, associada a calagem, ao preparo mecénico e a
incorporagdo de restos da cultura anterior (AZEREDO et al., 1986; CARNAUBA, 1989;
ORLANDO FILHO et al., 1999; URQUIAGA; CRUZ; BODDEY, 1992;). Carneiro; Trivelin e
Victoria (1995) procuraram demonstrar que o contelldo de nitrogénio no colmo-semente também
pode contribuir para a nutricdo nitrogenada da cana-de-aglcar e, juntamente com os demais
fatores que disponibilizam o nitrogénio a cultura, justificaria, em parte, a falta de resposta da
cana-planta a fertilizacdo nitrogenada. Outros fatores, tais como variedades responsivas a

nitrogénio e atendimento aos limites criticos de disponibilidade de nutrientes no solo também



13

podem ser citados como justificativas a falta de resposta da cana-planta a adubacao nitrogenada.
A respeito deste Gltimo fator, pode-se destacar que as maiorias das avaliagbes em que ndo se
obteve resposta a nitrogénio foram desenvolvidas antes do uso do gesso (fonte de S) no Estado de
S&o Paulo. N&o seria o caso de ser questionado se a falta de resposta da cana-planta a fertilizagéo

nitrogenada ndo € devido ao fornecimento inadequado de enxofre ao solo?
2.1.3 Colheita sem despalha a fogo: mudancgas no manejo da adubacé&o nitrogenada

Um dos principais fatores que reflete no manejo da adubacdo nitrogenada e,
consequentemente, na resposta da cana-planta ao nitrogénio é a colheita sem despalha a fogo.
Durante muito tempo quase toda area cultivada com cana-de-agucar no Brasil esteve submetida a
queima previamente a colheita. Entretanto, a partir do ano de 1997, por forca de legislagdo, a
colheita de cana queimada no Estado de Sdo Paulo passou a ser substituida gradualmente pela
colheita de cana sem despalha a fogo (“cana-crua” ou *“cana verde”). Atualmente,
aproximadamente 33% dos canaviais na regido Centro-Sul sdo colhidos sem queima
(INFOSUCRO, 2003).

Os canaviais colhidos sem a queima preservam sobre o solo os residuos culturais que
modificam as propriedades fisico-quimicas e biolégicas do solo e, consequentemente, a
disponibilidade de nitrogénio a cultura. Como principais efeitos da manutencdo da cobertura
morta ou “mulch” no solo pode-se citar: aumento na infiltracdo de agua no solo, diminuigdo na
temperatura do solo e na erosdo e evapotranspiracdo edafica, melhoria na estrutura do solo e
CTC, além de servir como fonte de nutriente apos sua mineralizagdo (OLIVEIRA et al., 1999a).

A producdo de palha de um canavial sob colheita mecanizada inclui folhas, bainhas e
ponteiros, além de quantidade variavel de colmos, podendo variar de 10 a 30 t ha’ano™ de
matéria seca (MS). Esse material contém em torno de 40 a 100 kg ha™ de N, e metade desses
valores como S, que podem vir a ser disponibilizados a cultura por acdo de microrganismos do
solo (ABRAMO FILHO et al., 1993; OLIVEIRA et al., 1999b; TRIVELIN; VICTORIA;
RODRIGUES, 1995).

A colheita da cana-de-acucar sem queima da palha tem sido empregada de modo intensivo
e com resultados positivos ha vinte anos na Australia (WOOD, 1991). No Brasil, em experimento

em Cruangi (PE), com despalha manual, Urquiaga et al. (1991) verificaram que, das 74 t ha™ de
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palha depositada na superficie do solo, somente 6 t ha™ permaneceram como residuo, cobrindo o
solo, ap6s 5 anos, enquanto que no sistema com queima houve actimulo de apenas 0,4 t ha™ de
material residual. Esses resultados indicam que 81% da palha foi degradada e, possivelmente,
mineralizada pelos microrganismos do solo, evidenciando um processo relativamente rapido nas
condicBes do nordeste brasileiro. A média de produtividade de cinco soqueiras de cana-de-aglcar
sem queima (67 t ha®), superou em 10% a da cana-de-agticar com queima, sendo observado que
nos anos mais secos ou de irregular distribuicdo de chuvas, o sistema sem queima foi 25%
superior.

Outro fator a ser considerado sobre a manuten¢do dos residuos da colheita sobre o solo é
que esse é utilizado, juntamente com outros fatores, como explicacdo para a auséncia de resposta
a adubacdo nitrogenada de plantio. Essa hipoOtese considera que a planta absorveria o N
mineralizado da palha, entretanto, para validar a afirmagdo se faz necesséario desconsiderar o
mecanismo de imobilizacdo de N nativo do solo ou adicionado pelo fertilizante quando da adigédo
de residuo cultural de elevada relacdo C:N, relacdo essa em torno de 100 para a palhada residual
de cana-de-acucar, que possui, em média, 390 a 450 g kg™ de C e 4,6 a 6,5 g kg™ de N (NG KEE
KWONG et al., 1987; RIPOLI et al. 1991; TRIVELIN; VICTORIA; RODRIGUES, 1995).

Com a intensa imobilizagdo de nitrogénio proporcionada pela adigdo ao solo de residuo
cultural de elevada relacdo C:N, a expressao da resposta da cana-planta a adubagdo nitrogenada
de plantio podera ocorrer, uma vez que adiciona-se ao sistema N mineral prontamente disponivel
para a absorcao pela planta e pelos microrganismos decompositores, os quais utilizam o N como
fonte de energia para iniciar suas atividades de decomposicéo.

A intensidade de mineralizacdo da matéria-organica adicionada ao solo depende de
diversos fatores, tais como: tipo de solo, teor de matéria-organica e N-total, relacdo C:N, teor de
lignina e polifenois do material incorporado, tempo de uso do solo, pH, temperatura, umidade,
suprimento de nutrientes inorganicos e interacdes solo-planta (BLACK, 1968; JANSSON;
PERSSON, 1982; MYERS et al., 1994).

Os complexos organicos, tais como o acido himico, acumulam-se no solo devido ao seu
elevado grau de recalcitréncia e resisténcia ao ataque microbiano, existindo uma série de outros
fatores que controlam a cinética de transformacdo da matéria organica em N-inorganico
(JANZEN; KUCEY, 1988). De forma geral, ap6s a adicdo de material organico ao solo podera

ocorrer a imobilizacdo ou mineralizacdo do elemento pela biomassa microbiana, sendo que os
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dois processos ocorrem simultaneamente, e a quantidade de nitrogénio do material em
decomposicédo é que determinara qual deles sera predominante (CASSMAN; MUNNS, 1980).

Para os residuos de cana-de-agUcar, Gava et al. (2002) e Oliveira et al. (1999a),
observaram reduzida mineralizagdo de nitrogénio no periodo de um ano agricola,
disponibilizando no solo pequena quantidade de N. Para os nutrientes presentes no material
vegetal na forma i6nica ou ligados a compostos de alta solubilidade, sua liberacéo é elevada e
rapida (NG KEE KWONG et al., 1987; OLIVEIRA et al. 2002b; JANZEN; KUCEY, 1988).
Desse modo, a contribui¢do da palhada para a nutricdo da cana-de-agucar devera ser pequena em
curto prazo, uma vez que a decomposicdo de residuos de alta relacdo C:N estabelece uma
competicdo entre 0s vegetais, por meio da absorcdo radicular, e 0os microrganismos do solo
(JINGGUO; BAKKEN, 1987). A baixa contribui¢cdo da mineralizacdo da palhada na nutricéo
nitrogenada da cana-de-agUcar, em apenas um ano agricola, foi confirmada por Gava et al.
(2002), trabalhando com palha marcada em >N, em que a parte aérea da cultura acumulou apenas
2,4 kg ha™ de N do residuo, sendo esta quantidade disponibilizada, em sua maioria, no final do
ciclo da cana-de-agucar.

Tendo em vista esses aspectos, a maior mudanga no sistema da adubagdo nitrogenada
proporcionada pela colheita sem despalha a fogo, excluindo-se 0 manejo das fontes nitrogenadas
que ndo foram abordados por ndo serem relevantes nesse trabalho, pode ser atribuida a redugéo,
em longo prazo, da quantidade de N da adubacdo mineral. Embora os residuos culturais deixados
sobre a superficie do solo apresentem baixa quantidade de nitrogénio, quando comparada a
reserva do solo, as colheitas sucessivas sem despalha a fogo devem contribuir, com o tempo, para
0 maior acimulo de N no solo. Estudos de simulacdo realizados na Autrélia indicaram que a
palhada de cana-de-agucar deixada sobre a superficie do solo, por um periodo de 20 anos, pode
resultar em um processo lento e gradual na reducdo da adubacdo em até 40 kg ha’ de N
(VALLIS et al., 1996). Graham; Haynes e Meyer (2002) citaram que o0s residuos da cana-de-
acucar depositados sucessivamente sobre o solo contribuem ndo apenas para o incremento da
matéria-organica do solo, mas também no N imediatamente mineralizavel e na relagdo N mineral:

N total na superficie do solo.
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2.1.4 Aproveitamento pela cana-de-aglicar do N-fertilizante e do N-mineralizado dos

residuos culturais

Na maioria dos trabalhos com uso de “°N-fertilizante, a recuperacdo do N pela cana-de-
acucar foi de aproximadamente 40%, o que pode estar associado ao efeito residual do fertilizante
no solo devido sua elevada imobilizacdo (COURTAILLAC et al., 1998; NG KEE KWONG et
al., 1986) e também as perdas do N no sistema solo-cana-de-agUcar-atmosfera, tais como as
perdas por desnitrificagdo (TRIVELIN, 2000), lixiviacdo (OLIVEIRA et al., 1999c), volatilizagdo
da amdnia (TRIVELIN et al., 1997) e por meio das perdas gasosas de N pela parte aérea da cana-
de-aclcar (HOLTAN-HARTWING, BOCKMAN, 1994 e TRIVELIN et al., 2002a).

O baixo aproveitamento do nitrogénio do fertilizante ainda pode estar associado a
subestimativas na sua determinagdo, uma vez que na maioria das experimentacdes sua
determinacdo é realizada apenas no final do ciclo da cultura, por ocasido da colheita, podendo ter
ocorrido perdas do N assimilado pelas plantas ao longo do ciclo. Essas perdas podem, em parte,
ocorrer tanto pelas raizes, por exudacéo, como pela parte aérea, por volatilizagdo. Resultados da
subestimativa na determinacdo do aproveitamento do ‘°N-fertilizante foram observados por
Trivelin, Rodrigues e Victoria (1996), uma vez que o acumulo do N-fertilizante foi 1,8 vezes
maior para a cana cortada no inicio da safra (ciclo de 7 meses) em relacdo ao final da safra (ciclo
de 10 meses).

Diversos trabalhos desenvolvidos no Brasil com recuperacdo do “°N-fertilizante (sulfato
de amonio, uréia e aquaménia) na cana-de-aglicar demonstram que a recuperacao esta entre 0,2 a
54% do N em cana-planta e soqueiras (BITTENCOURT; FAGANELLO; SALATA, 1986;
CAMARGO, 1989; CARNAUBA, 1989; OLIVEIRA, 1999; RUSCHEL et al., 1978; SALCEDO;
SAMPAIO, 1984; SAMPAIO; SALCEDO; BETTANY, 1984 e 1987; TRIVELIN; VICTORIA;
RODRIGUES, 1995; VITTI, 1998).

Estudos da recuperacdo do nitrogénio da palhada com o uso de residuo vegetal marcado
com N foram realizados para a cultura da cana-de-aglicar, nos ciclos de rebrota (soqueiras),
portanto, com a permanéncia da palhada sobre a superficie do solo, sem incorporacdo. Ng Kee
Kwong et al. (1987) nas Ilhas Mauricio, utilizaram palhada de cana-de-agticar marcada com °N
depositada sobre a superficie do solo e verificaram, ap6s 18 meses de permanéncia no campo,

que a recuperacgdo pela cana-de-acUcar foi de 11 a 14% do nitrogénio da palhada, representando
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esses valores menos que 10% do N contido na palhada, sendo que 74 a 83% do N da na palhada
permaneceu na matéria-organica do solo. Chapman, Hayson e Saffigna (1992) também utilizaram
palha de cana-de-acticar marcada com *°N e observaram, para as condicdes da Austrélia, que 5%
do N-total da palhada foi recuperado na cana-de-agicar em um ano. Gava et al. (2005) avaliando
a contribuicdo do °N-fertilizante (uréia) e do N mineralizado da palhada deixada sobre a
superficie do solo em soqueira de cana-de-acUcar, nas condi¢bes do Estado de Sdo Paulo,
observaram que do N-total acumulado na parte aérea da soqueira, 10 a 16% foi absorvido do
fertilizante e, em meédia, 4% do nitrogénio mineralizado do residuo cultural, sendo a eficiéncia de
utilizacdo do nitrogénio da uréia pela soqueira, em média 17% e o da palhada 8%. Também nas
condi¢des no Estado de S&o Paulo, Vitti (2003) obteve resultados muito préximos aos de Gava et
al. (2005).

Para o ciclo de cana-planta ndo existe na literatura trabalho que contabilize a real
contribuicdo do N mineralizado do residuo cultural (raizes, rizomas e palhada), incorporados ao
solo na reforma do canavial, no nitrogénio acumulado pela cultura e conseqliente efeito na
produtividade. Um dos trabalhos que mais se aproxima desse proposito foi desenvolvido por Vitti
(1998) e Trivelin et al. (2002b) em lisimetros com 250 kg de solo arenoso. Os autores verificaram
que a cana-planta respondeu & adubacéo nitrogenada (doses equivalentes a 0, 30, 60 e 90 kg ha™
de N-uréia) em producdo de colmos e rendimento de agucar, com resposta linear em producéo de
matéria-seca e acimulo de N-total na parte subterranea, parte aérea e na planta toda, ndo havendo
efeito do tipo de residuo cultural incorporado ao solo previamente ao plantio (simulacdo de
colheita com e sem despalha a fogo). Em relacdo a menor e maior dose, constataram ainda que a
producdo de matéria-seca e o acumulo de nitrogénio foram, respectivamente, de 29 e 37%
superior na parte aérea, de 72 e 70% na parte subterranea e, 37 e 45% na planta toda.
Independente das doses aplicadas & recuperacdo do “>N-fertilizante foi de 54%, entretanto, foi
verificado que o N absorvido da uréia-">N representou, na média dos tratamentos, somente 11%
do acumulado na planta toda, evidenciando a importancia de outras fontes no N assimilado pela
cana-planta, tais como o mineralizado do solo ou dos residuos culturais. Trivelin et al. (2002b)
também determinaram que a exigéncia do nutriente para a producéo de colmos foi de 2,4 e 2,1 g
de N por kg de colmo, respectivamente, na maior (90 kg ha™* de N) e menor (30 kg ha™ de N)
dose de nitrogénio, considerando o contetdo de nitrogénio na planta (parte aérea e subterranea).

Levando em conta apenas o nitrogénio acumulado na parte aérea esses indices passaram a 1,6 e
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1,7 g de N por kg de colmo, respectivamente, na maior e menor dose. Korndorfer et al. (1997)
contabilizando o nitrogénio acumulado na parte aérea, obtiveram, em experimento de campo, 0
indice médio de 1,4 g de N por kg de colmo, para quatro cultivares de cana-de-agucar. Observa-
se desses indices, que para um rendimento de 100 t ha™ de colmos, a exigéncia de nitrogénio pela
cana-planta (N acumulado na planta: parte aérea e sistema radicular) situa-se entre os limites de
140 e 240 kg ha™* de nitrogénio, valores estes superiores s doses recomendadas de nitrogénio no
plantio de cana-de-acucar, que para o Estado de S&o Paulo é de 30 kg ha™ de N, a ser aplicado no
sulco de plantio, e de 30 a 60 kg ha™ de N em cobertura, 30 a 60 dias ap6s o plantio, em funcao
da meta de produtividade (ESPIRONELLO et al., 1996).

A auséncia de um comportamento padrdo da cana-de-agUcar a utilizacdo do N aplicado no
plantio € comprovada em literatura. Em levantamento bibliografico realizado por Azeredo et al.
(1986), em 80% dos 135 experimentos desenvolvidos em diferentes regides canavieiras do Brasil
ndo foram observadas respostas a fertilizacdo com nitrogénio em cana-planta. Morelli et al.
(1997) recomendaram dose de 40 kg ha® de N, exclusivamente no sulco de plantio, mesmo
obtendo resposta a adubacao de cana-planta em 20% de seus experimentos, em solos distroficos e
de textura arenosa. Korndorfer et al. (1997) obtiveram resposta da cana-planta as doses de 30, 60
e 120 kg ha™* de N em solos distréficos de textura média no Triangulo Mineiro. Orlando Filho et
al. (1999) conseguiram respostas da cana-planta as doses de 60 e 120 kg ha™* em solo eutréfico do
Estado de S&o Paulo, e Penatti; Donzelli e Forti (1997), que realizaram experimentos em Varios
tipos de solo, de Neossolos a Latossolos, recomendaram com base na margem de contribuicao
agroindustrial (R$ ha™) a dose de 50 kg ha™ de nitrogénio.

Segundo Trivelin et al. (2002b), a cana-planta a0 mesmo tempo em que responde em
producdo a doses crescentes de nitrogénio, acumula mais N de outras fontes que ndo aquelas do
fertilizante. Esses resultados indicam que outras fontes contribuem na nutricdo nitrogenada da
cultura, podendo-se destacar 0 N mineralizado da matéria-organica do solo e, possivelmente a
fixacdo biolégica do N, atmosférico (URQUIAGA, CRUZ; BODDEY, 1992), ou, ainda, a
absorcdo da amonia da atmosfera pela folhagem (HOLTAN-HARTWING; BOCKMAN, 1994).

Como as doses de nitrogénio atualmente recomendadas para a cana-planta estdo aquém
das reais exigéncias da cultura, e considerando-se, em adicao, que a imobilizacdo microbiana e as
perdas do nitrogénio do solo indisponibilizam o nutriente a cultura, em especial no sistema com

manutencao de palhada e em solo de baixa ou média fertilidade, € notdrio que a cana-de-agucar,
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no ciclo de cana-planta, na condicdo de caréncia de N, ndo teria como expressar toda a sua
potencialidade produtiva. Tendo em vista os aspectos apresentados, se faz necessario estudar as
reais contribui¢fes do N-fertilizante e do N-mineralizado do residuo cultural incorporado ao solo,

na resposta da cana-planta em producéo, acimulo de N e qualidade tecnoldgica.

2.1.5 Perdas de nitrogénio no solo por lixiviagio

A perda de um nutriente em profundidade no solo ocorre quando um elemento € arrastado
no perfil do solo, juntamente com a &gua, para fora do ambiente de exploragdo do sistema
radicular de uma planta, o que podera causar varias consequéncias, desde a reducdo na eficiéncia
da adubacdo, queda na fertilidade do solo até a contaminacéo do lencol fredtico (BOLOGNA et
al., 2006).

O modo e a intensidade da lixiviagdo sdo diretamente influenciados pelos fatores
morfocliméticos e pelo sistema de manejo adotado (OLIVEIRA et al., 2002a). Os fatores que
influenciam diretamente a massa total e a relacdo dos ions percolados no solo sdo: textura,
capacidade de troca catidnia (CTC) e anidnica (CTA); dose do fertilizante, solubilidade dos sais,
sua afinidade pelos sitios de adsorcao do solo e presenga de ions acompanhantes; composic¢do dos
residuos culturais incorporados ao solo; intensidade de aproveitamento dos nutrientes da solucao
do solo pelas plantas e microrganismos e, por Gltimo, o fator de influéncia direta, o volume de
chuvas e regime hidrico do solo, o qual influenciara o volume da solucdo drenada no solo (NG
KEE KWONG; DEVILLE, 1984).

A determinacdo da quantidade de N perdido por lixiviacdo pode ser realizada pelos
métodos da extracdo da solugdo do solo por cédpsulas porosas (CAMARGO, 1989), coleta de
solucdo percolada em colunas de solo (WANG; ALVA, 1996), coleta de solucdo percolada em
lisimetros (NG KEE KWONG; DEVILLE, 1984), uso da técnica TDR (Time Domain
Reflectometry) (KACHANOSKI; PRINGLE; WARD, 1992) e por meio de uso de célculos
estimados (REICHARDT; LIBARDI; URQUIAGA, 1982) e modelos matematicos de previsdo
de lixiviagdo (THORBURN; MEIER; PROBERT, 2005). Todas as estimativas apresentadas
possuem suas vantagens e desvantagens, mas especificamente no uso de lisimetros, a maior
limitacdo do método consiste na alteracdo da estrutura do solo por ocasido de sua coleta e

montagem, entretanto a possibilidade de se coletar todo o volume de solucdo drenada e
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quantificar seu contetdo de nitrogénio torna a quantificagdo da perda de N por lixiviagdo mais
exata (NG KEE KWONG; DEVILLE, 1984).

Estimativas da quantidade de N perdido por lixiviacdo por plantas de cana-de-actcar foram
apresentadas por Reichardt, Libardi e Urquiaga (1982), utilizando para célculo a
evapotranspiracdo e precipitacdo, concluindo que a cada 1 mm de chuva ha lixiviacdo de 1 mm
de NOg’, assim para 600 mm de &dgua considerando a evapotranspiracdo menos a precipitacdo, o
NOjs estaria a 60 cm de profundidade no solo e passivel de absor¢do pelas raizes da cana-de-
aclcar. Nesse mesmo trabalho foram observadas perdas de N préximas a 6 kg ha™ quando uma
precipitacdo de 1500 mm por ano e com nivel de adubacéo de 90 kg ha™ de N.

Oliveira et al. (1999c) constaram perda média acumulada de 4,5 kg ha™ de N, com cana-de-
acUcar cultivada em lisimetros contendo aproximadamente 250 kg de terra arenosa, mesmo
quando considerada a aplicacdo maxima de 90 kg ha' de N. Valor ainda mais baixo foi
observado por Padovesse (1988), para o nivel de adubagdo de 100 kg ha™ de N em cana-de-
aclcar, sendo a perda de apenas 0,5 kg ha™* de N.

Fenilli (2006) trabalhando com balanco de *°N na cultura do café observou perda de
aproximadamente 6,5 kg ha™* a 1 metro de profundidade, representando 2,3 % de recuperacdo do
fertilizante, quando da aplicacdo de 280 kg ha™ de N na forma de sulfato de aménio. Os motivos
apresentados para a baixa ocorréncia de lixiviagdo foram os parcelamentos nas aplicacdes do
fertilizante e a caracteristica do solo argiloso em apresentar maior retencdo de agua e,

consequentemente, menor condutividade hidraulica e drenagem.
2.1.6 A cana-de-agUcar e a necessidade de enxofre

O enxofre nas plantas encontra-se, em sua maior parte, nos aminoacidos essenciais
cisteina e metionina e sua deficiéncia pode interferir na sintese de proteinas reguladoras,
essenciais para a manutengdo da atividade celular. O elemento apresenta, ainda, outras funcdes
nos vegetais: como sulfato é ativador enzimatico; como SH™ é grupo ativo de enzimas e
coenzimas (&cido lipdico, tiamina e biotina); na fotossintese participa da constituicdo de clorofila,
da absor¢do do CO,, na atividade da RuBisCo e da reacdo de fosforilacéo; é essencial na fixagdo
do N, atmosférico em leguminosas noduladas (KROUSE; MAYER; SCHOENAU, 1996;
MALAVOLTA,1979). Na forma de glutationa, composto precursor de fitoquelatinas, tem acao
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antioxidante e desintoxicante, agindo como quelado e indisponibilizando alguns metais pesados
em plantas superiores (MARSCHNER, 1995).

Os sintomas de deficiéncia de enxofre assemelham-se ao de nitrogénio, no entanto, como
0 S é muito pouco mdvel no floema, os sintomas aparecem nas folhas mais novas. Os teores
totais variam na faixa de 0,1 a 0,5% da matéria seca e a necessidade da maioria das culturas esta
entre 10 a 70 kg ha™ de S, sendo mais elevadas em culturas como a alfafa (Mendicago sativa L.)
e soja (Glicyne Max L. Merril) (TABATABAI, 1986).

A exigéncia da cana-de-agucar em S é menor do que a observada para o N. Segundo
Malavolta (1994) para a producdo de 100 toneladas de colmos por hectare sdo necessarios uma
quantidade acumulada de 40 a 50 kg de S. Uma amplitude maior de extracdo foi observada por
Silva e Casagrande (1983) que apontaram para a mesma producéo, extracdo de 16 a 50 kg de S.

No solo, os compostos de enxofre tém origem natural e antrdpica, existindo quatro formas
principais de entrada de S no solo, segundo Krouse, Mayer e Schoenau (1996): o S chega ao solo
por deposicdo seca, como SO,, enxofre elementar (S°) e sulfato mineral, aerosséis de sulfato, e
por deposicdo pela chuva (imida) de sulfato (SO4?). A origem de ambas as deposicdes pode ser
vulcénica, do "spray" marinho, biologica e antropica (combustdes de biomassas e de
combustiveis fdsseis, processamento do gesso e de fundigdes). Essas deposicdes podem ser
elevadas em locais préximos a areas industriais (> 80 kg ha™ ano™ de S) e em zonas remotas
estimam-se valores de 2-15 kg ha™* ano™ de S, quantidade essa que representa menos que 10% do
S contido na vegetacédo e nas camadas superficiais no solo. A intemperizacdo da rocha de origem
tem importancia como fonte de S em solos jovens e naqueles localizados em &reas remotas e
distantes de fontes industriais e antrépica, sendo principais fontes de S na rocha mae os minerais
contendo pirita (sulfeto de ferro). Nos solos aerados ocorrem minerais contendo sulfato (oxidado)
enquanto nos andxicos predomina a forma de sulfeto (reduzido). As aplicacdes de fertilizantes e
corretivos ao solo, tais como sulfato de aménio (24,2% de S), superfosfato simples (11-12% de
S), salitre do Chile (21% de S) e gesso agricola (13% de S) adicionam a maior parte do enxofre
prontamente disponivel as plantas. Os residuos organicos em geral também contém S, tais como
residuos vegetais (como exemplo, torta de filtro e vinhaca), estercos animais e camas de

estabulos.
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O enxofre total no solo encontra-se 90% na fracdo orgéanica, o qual se torna disponivel
para absorcdo pelas plantas como S mineral (SO,%) apés mineralizacdo, principalmente por
bactérias do grupo Thiobacillus ssp (TABATABAI; BREMNER, 1972).

No solo o S organico pode ser fracionado e dividido em duas formas principais: (a)
compostos ndo ligados a carbono, encontrado nos residuos vegetais, abrangendo principalmente
0s compostos com ligacdo C-O-S (esteres de sulfato) e C-N-S (acido sulflamico), onde os 4&tomos
de S e C sdo separados por O e N; (b) compostos ligados a carbono (C-S), tais como 0s
amino&cidos metionina e cisteina, entre outros (TZI-TZIBOY, 1998).

A absorcdo do S pelos vegetais ocorre na forma de SO,* por meio do sistema radicular,
entretanto, o elemento pode ser absorvido, em pequenas quantidades, pelas folhas na forma de
SO, e aminoacidos (SANTOS et al., 1981).

2.1.7 Panorama atual da fertilizagdo com enxofre na cana-de-agucar

A importancia do enxofre para a cana-de-aglcar tem sido abordada ha algum tempo.
Armbruster (1986) ja alertava para a possibilidade de ocorréncia da deficiéncia de S nos
canaviais brasileiros, principalmente naqueles cultivados sobre solo arenoso de baixo teor de
matéria organica, devido a substitui¢cdo cada vez maior de fontes que contém S, pelas chamadas
impropriamente de “concentradas”, sem S na sua formulagdo, caso da uréia e do superfosfato
simples. Malavolta (1996) cita ainda outros fatores para 0 S ser um nutriente cada vez mais
limitante da alta produtividade, tais como: reducdo da deposicdo de S atmosférico provinda das
chuvas, reducdo das reservas de S do solo em consequéncia das perdas de matéria organica
devido & mineralizag&o e a erosdo, plantio em solos arenosos com baixos teores de S e em regides
de elevada pluviosidade.

De modo geral, o S tem sido negligenciado em estudos que envolvem a adubacéo e
nutricdo da cana-de-aglcar. Um dos motivos que contribuem para a auséncia de pesquisa
envolvendo o nutriente refere-se, provavelmente, ao fato que as necessidades de S da cultura
estdo sendo supridas indiretamente por meio de outras vias que ndo a da adubacéo, visando o
fornecimento de S, tais como gessagem e uso de residuos organicos (vinhaca e torta de filtro),
que contém o nutriente. Entretanto, em areas com auséncia do emprego da gessagem e dos

residuos organicos como fonte de nutrientes, bem como aquelas com queima anterior a colheita, a
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deficiéncia de S pode acentuar-se, chegando a limitar a produtividade da cultura, ou até mesmo
restringir a resposta a adubagdo com N.

O trabalho que melhor caracteriza o efeito do S na produtividade da cana-de-acUcar foi
realizado por Vitti et al. (1992), em que foram observados aumentos de producéo de agucar de até
27% em 19 colheitas da cultura, concluindo que a aplicagdo de 30 e 15 kg ha™ de S séo
suficientes para alcancar a méaxima producdo de colmos para o ciclo da cana-planta e soca,
respectivamente. Mais recentemente, Dematté (2005) recomenda que a aplicacdo de 60 kg ha™ de
S é suficiente para fornecer o elemento durante todo o ciclo da cultura.

Na india, os estudos de resposta & adubacio sulfatada em cana-de-aglicar sdo mais
comuns. Shukla e Menhi (2002) estudando o efeito de doses de N (150, 225 e 300 kg ha™) e S (0,
30 e 60 kg ha™) nos indices de qualidade tecnolégica da cana-de-aglicar ndo observaram efeito
desses fatores nos parametros analisados. Shinde (2005) avaliou a resposta da cultura a niveis de
0, 20, 40, 60 e 80 kg ha™ de S com as fontes de enxofre S elementar e gesso, observando
influéncia positiva de doses de S no aumento de produtividade, sem afetar a qualidade
tecnoldgica, com auséncia de influéncia das fontes nos parametros avaliados. Nesse trabalho o
autor recomendou a fertilizagdo com 60 kg ha™ de S como sendo a preferencial, usando para isso
calculos de retorno de investimento. Tiwari (2006) avaliando a resposta da cana-de-aglcar a
adubac&o com S, nos niveis de 0, 20, 40, 60 e 80 kg ha™, observaram aumentos de produtividade
e rendimento de aclcar nas doses acima de 40 kg ha’ e melhoria na qualidade tecnolégica e

maiores absorces de N e K pela planta na dose de 60 kg ha™.
2.1.8 Mineralizagao do enxofre dos residuos da cultura

A mineralizacdo do enxofre dos residuos de colheita da cana-de-agucar, igualmente para o
nitrogénio, é dependente de varios fatores, dentre eles a relacdo C:S do residuo e dos fatores que
afetam a atividade microbiana, tais como pH, temperatura e oxigénio. Segundo Barrow (1960)
residuos que apresentam relagdo C:S menor que 200 haverd predominancia do processo de
mineralizacdo, para C:S por volta de 400 predominard a imobilizacdo e C:S entre 200 e 400

ocorrerd ambos 0S processos.
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Considerando-se a decomposicao de residuos da cultura da cana-de-acUcar que apresenta
média de relagcbes C:S maiores que 400 (OLIVEIRA et al. 1999a; 1999c), espera-se que 0
processo de predominancia durante as reacdes de mineralizagéo seja a imobilizacdo.

Devido a similaridade entre os processos de mineralizacdo do N e S, admitia-se que suas
taxas de conversdo de N/S organico a N/S mineral eram parecidas e estavam relacionadas
diretamente as quantidades encontradas dos nutrientes na matéria orgéanica do solo (WHITE,
1959). Entretanto, observacbes que a intensidade de mineralizagdo do S nem sempre
acompanhava a intensidade de mineralizacdo do N, podendo ser ora maior ora menor, levou a
explicagdo de que as quantidades de N e S mineralizadas néo estdo associadas diretamente aos
teores desses elementos no solo, e que maiores teores de N mineralizado ndo implicam
necessariamente na mesma ocorréncia para o0 S, pois ambos 0s processos de mineralizacdo sédo
distintos e possuem taxas diferenciadas (TABATABAI; AL-KHAFAJI, 1980).

Uma das principais diferencas entre a mineralizacdo do N e a do S, quer seja do nativo do
solo ou do incorporado com adi¢cdo de residuos culturais, consiste no fato que fragbes de S
organico sdo passiveis de mineralizacdo sem o intermédio da biomassa microbiana, ou seja, por
meio de processos bioquimicos, via hidrolise enzimética de fragGes sulfuradas do tipo éster
(SAKADEVAN; HEDLEY; MACKAY, 1993). Segundo Silva et al. (1999) a menor dependéncia
da biomassa microbiana para a mineralizagdo do enxofre organico sugere que a intensidade de
mineralizacdo do S é menos dependente do que o N, da disponibilidade de carbono do solo,
sugerindo ser a relacdo C:N mais importante para a mineralizacdo do N do que a C:S para a
mineralizacdo do S.

Esse mecanismo é mais bem explicado por McGill e Cole (1981), em que o0s autores citam
que a mineralizagdo do S ocorre por duas vias: a bioldgica e a bioquimica. A mineralizagdo
bioldgica € mediada por microrganismos que degradam compostos de S ligados a C, o que resulta
em fontes de C e SO,*; a mineralizagdo bioquimica ocorre quando o nivel de SO4* inorganico no
solo estd muito baixo a ponto de ndo sustentar o requerimento por S pelos microrganismos
mineralizadores. Nesse estudo o S-SO,* resultante da mineralizacdo biolégica inibiu a
mineralizacdo bioquimica, o que explica a maior importancia dos processos bioquimicos em
solos deficientes em S. A mineralizacdo bioquimica dos compostos de ésteres de carbono (C-O-
S) ganha importancia uma vez que no solo séo encontrados grande nimero de compostos de S

com esse tipo de ligagdo. As enzimas que hidrolisam esses compostos estdo presentes
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naturalmente nos solos e suas maiores fontes sao as bactérias e os fungos, havendo, inclusive, a
liberacdo pelo sistema radicular das plantas (FITZGERALD, 1976).

Zhou et al. (1999) incubando varios solos em sistema aberto a 30°C por 28 semanas
verificaram que os compostos de S ligado a carbono representavam a maior fonte de S organico
mineralizado, o que indica que o uso da variavel S ligado a C talvez seja a mais adequada para
estimar o grau de mineralizacdo de S nos solos. Nesse experimento o grau de correlacéo
observado entre S mineralizado e S ligado a C foi de 0,892 (p<0,01) e de 0,808 (p<0,01) para a
varidvel S organico total no solo.

Tratando-se da degradacdo dos residuos culturais da cana-de-agicar em condicGes de
campo na regido de Ribeirdo Preto/SP, Oliveira et al. (1999a) observaram que os residuos que
permaneceram sobre o solo por um ano agricola tiveram reducdo da massa de material seco de
aproximadamente 22%, originaria principalmente da degradacdo nas quantidades de
hemicelulose e conteudo celular. O enxofre e o nitrogénio tiveram pouca liberacdo da palhada em
um ano agricola, 11 e 1 kg ha™, respectivamente, correspondente a degradacdes de 11 e 17%. O
nutriente liberado em maior quantidade da biomassa foi 0 K (56 kg ha™), e correspondente a 85%
do existente no inicio. A explicagdo para a grande liberacdo de K deve-se ao fato de esse
elemento ndo fazer parte de compostos da planta, sendo de facil liberacdo da célula por estar
presente na forma idnica. Esses resultados apontam para a grande conservacdo do S nos restos
culturais e, consequentes, baixas taxas de mineralizacéo e fornecimento de S para o sistema solo-
planta, ap6s 12 meses de avaliacdo. Em outro experimento, Oliveira et al. (1999b) também
trabalhando com degradacdo de residuo cultural de cana-de-agUcar, em sistema de lisimetros na
regido de Piracicaba/SP, por um periodo de 12 meses, observaram valores maiores de degradagédo
da palhada, cerca de 70% de reducao de massa de material seco, com liberacéo superior a 65% do
S contido inicialmente no residuo. A maior liberagdo do S dos residuos no sistema de lisimetros é
explicada pelos autores como decorréncia da grande influéncia da irrigacdo para o aumento da
lixiviagdo do nutriente na palhada de cana.

As baixas taxas de mineralizagdo do enxofre e nitrogénio encontradas nos residuos
culturais da cana-de-acUcar (palhada) no periodo de um ano agricola (12 meses) sdo
especialmente importantes na manutencdo desses elementos no solo. Outro fator a ser

considerado é que a existéncia de competicdo entre os microrganismos degradadores e a absor¢do
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radicular pelas plantas pelo N e S mineral serve como explicacdo para a importancia da adubacgéo

com N e S no sistema de colheita de cana-de-agucar sem queima prévia a colheita.
2.1.9 Perdas de enxofre do sistema solo-cana-de-agUcar

As maiores perdas de enxofre do sistema solo-cana-de-agucar sdo decorrentes da queima
dos residuos culturais e da lixiviagdo do nutriente do ambiente de exploragéo radicular. A préatica
de se queimar a cana-de-agucar previamente a colheita causa perdas de mais de 95%, na forma de
dioxido de enxofre (SO,). Considerando que somente uma pequena parte podera retornar ao
canavial por meio da deposicdo seca e Umida, admite-se que a cultura da cana-de-agucar, no
manejo com queima, contribui para o esgotamento da reserva de S dos solos (VITTI et al., 1989).

O enxofre é considerado um elemento com alto potencial de lixiviacdo devido sua baixa
capacidade de retencdo no solo, sendo que a maior parte do SO,* retido pelo solo é passivel de
remocao por meio de sucessivas extracbes com agua (CURTIN; SYERS, 1990). O potencial de
lixiviagdo do sulfato é altamente influenciado pela textura do solo e volume de agua drenado pelo
mesmo. Estimativas de perda do elemento por lixiviacdo ja eram realizadas em meados dos anos
60, e um dos trabalhos pioneiros de lixiviacdo de S foi realizado por Jones; Martin e Willians
(1968) em que 80% do S aplicado no solo, na forma de gesso, foi perdido durante um ano de
cultivo em solos com baixa capacidade de adsorcao.

O alto potencial de lixiviagdo de enxofre foi constatado por Riley; Zhao e MacGrath
(2002) estudando a lixiviagao do elemento, durante 3 anos consecutivos, em sistema de lisimetros
formados por mondlitos de solo ndo desestruturado e cultivado com gramineas. Foram
observadas perdas acumuladas de enxofre de 35 kg ha™ no tratamento sem aplicacdo de S e 83 kg
ha™ no tratamento com aplicacdo de 50 kg ha™ na forma de sulfato de aménio, sendo que mais
90% do total lixiviado nesse tratamento ocorreram nos primeiros 200 mm de drenagem. A alta
quantidade de S lixiviado evidencia perdas do elemento além daquelas adicionadas por meio do
fertilizante, incluindo perdas do S organico mineralizado no solo e o depositado pelas chuvas
durante o perfodo experimental (22 kg ha™).

O elevado grau de lixiviacdo do enxofre, além de provocar perdas do elemento no sistema
solo-planta, ocasionarad diminuicdo na eficiéncia do uso do nutriente aplicado via fertilizacdo, e

ainda, conforme citado por Slide, Roose e Shanklin (2000), ocorréncia de elevadas concentracfes
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de SO,* em aquiferos subterraneos (de 400 a 900 mg L™), o que resultarda em uma possivel
contaminag&o da agua, ou Seja, presenca de teores de SO,* acima dos padrdes de potabilidade,
que segundo a Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente dos Estados Unidos (EPA) situa-se em
torno de 250 mg L™,

2.1.10 Sinergia de absor¢cdoentre Ne S

Uma das melhores definicdes das relacfes existentes entre os elementos da nutrigdo
mineral das plantas, incluindo o N e 0 S, é citada por Prasard e Power (1997), com a definicao
que os nutrientes se relacionam de maneira interativa, sendo a interagdo existente entre dois
elementos positiva (sinérgica) ou negativa (antagbnica), o que depende da expressao do efeito
combinado dos fatores serem maiores ou menores que a soma de seus efeitos isolados.

Relacionando o nitrogénio e o enxofre tem-se uma interacdo sinérgica, a qual foi
comprovada por Dubey e Khan (1993)* citado por Prasard e Power (1997) usando-se a resposta
de producdo em grdos de mostarda a fertilizacdo com N e S. Nesse experimento a soma da
producdo de gréos quando submetida aos efeitos isolados dos nutrientes (0,99 t ha™*) foi menor
quando comparada & adicdo conjunta dos nutrientes (1,2 t ha™).

A sinergia de absorcdo entre N e S também foi observada por Fageria e Singh (1982) em
plantas de trigo. Nesse estudo os autores constataram que a aplicacdo de S proporcionou aumento
na absorcdo de N pela planta, sendo o contrario também observado (adi¢cdo de N e aumento na
absorcdo de S). A sinergia reciproca observada entre esses elementos é explicada pelos autores
como resultado da estimulacdo da absorcdo anidnica (SO4%) em resposta ao incremento na

absorcao catidnica (NH4").

'DUBEY, O.P.; KHAN, R.A. Effect of nitrogen and sulfur on dry matter, grain yield and nutrient content at different
growth stages of mustard (Brassica juncea L.) under irrigate vertisol. Indian Journal of Agronomy, Delhi, n.38,
p.270-276, 1993.
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Vale et al. (1993) observaram maior eficiéncia de utilizaco do nitrogénio com o aumento
nas doses de S aplicada em plantas de milho, com ocorréncia de correlacdo significativa
(R?=0,98, p<0,001) entre o teor de S-SO4* no solo e a eficiéncia de utilizacdo do N. Segundo
Stewart e Porter (1969) a adicdo de N em condicOes de deficiéncia de S pode resultar no acimulo
de formas néo protéicas de N, implicando em auséncia de respostas sobre a producdo de mateéria-
seca e acumulo de N protéico. Armbruster (1986) cita que o S, juntamente com o N, P e K, é um
dos elementos mais importantes para a obtencdo de altos niveis de produtividade, sendo que sua
exigéncia esta intimamente relacionada com as quantidades de N aplicada, 0 que para a cana-de-
acucar torna-se ainda mais importante devido a alta exigéncia em N.

A intrinseca relacdo entre o N e S diz respeito ao fato que a relagcdo N:S ideal nos tecidos
vegetais € de 12-15:1, ou seja, para a obtencdo da maxima producdo de matéria seca e proteinas é
exigido 1 parte de S para 12 a 15 partes de N.

Para a cultura da cana-de-aguUcar, estudos de Franco et al. (2005) revelaram efeito direto
de doses de N no acimulo de enxofre pela cana-de-agucar, principalmente no sistema radicular,
sendo observada relagcdo N:S proxima a 2, independentemente da parte da planta avaliada. Esses
resultados sugerem a ocorréncia de efeito sinérgico da adubagdo nitrogenada na nutrigdo em
enxofre pela cana-de-agucar.

A ocorréncia de acimulo de S, entre outros nutrientes, no sistema radicular (rizomas e
raizes) observada por Franco et al. (2005) sugere ser esse um mecanismo de translocacdo de
nutrientes como garantia de melhor vigor do sistema radicular para a rebrota do proximo ciclo,
motivo pelo qual a cana-de-aclcar deva ser considerada cultura perene e a denominacgéo de semi-
perene seja usada apenas para designar a renovacao periodica dos canaviais. Resultados de
acumulo de nutrientes nas raizes e rizomas como constitui¢ao de reserva organica e nutricional da
planta, a fim de sustentar a rebrota do ciclo subseqliente foram citadas anteriormente por
Camargo (1989), Malavolta (1994) e Trivelin et al. (1988).

Nacionalmente sdo raros os trabalhos que abordam a nutricdo por N e S em cana-de-
acucar e seus efeitos na producao e qualidade tecnoldgica e menor, ainda, sdo aqueles que tratam
da interacio desses fatores. Em estudos realizados na india, com N e S em cana-de-agtcar, foi
possivel observar a sinergia entre esses dois elementos. Choudhary e Sinha (2001) avaliando a
aplicacdo de matéria-organica (0, 100 e 200 kg ha™), nitrogénio (50, 100, 150 e 200 kg ha™) e

enxofre (0 e 25 kg ha™), observaram efeito da matéria-organica e do N no aumento de producao
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de matéria-seca e acucar, sendo que o S ndo afetou a producéo de aglcar, entretanto aumentou a
disponibilidade de S no solo e a absorcdo de N e S pelas plantas.

Devido a relevancia da abordagem da nutricio com S na cultura, o uso da técnica
isotépica com o uso do isétopo **S é de grande valia para o estudo da interacéo entre N e S e,

principalmente, na realizacdo do balan¢o do elemento no sistema solo-cana-de-agucar.
2.1.11 Uso do is6topo **S em estudos de balango do nutriente

Devido as diversas fontes que podem fornecer enxofre ao sistema solo-planta é necessario
a utilizagdo de técnicas analiticas que permitam avaliar a contribuicdo do S proveniente do
fertilizante. O uso da técnica isotopica tem sido de grande valia na elucidacdo de aspectos
relacionados ao metabolismo do enxofre em plantas, ou mesmo, em avaliagOes da utilizagdo deste
nutriente por culturas. Nesse sentido, o radioisétopo **S foi de grande utilidade em pesquisas
envolvendo o nutriente (ARORA; HUNDAL; SEKHON, 1990; LAL; DRAVID, 1990;
SHARMA; KAMATH, 1991). Entretanto, existe uma tendéncia mundial de utilizar, quando
possivel, técnicas ndo radioativas em pesquisas com tracador isotdpico, especialmente em
condicdes de campo.

O enxofre apresenta quatro is6topos estaveis: S, **S, 3S e **S, com abundancia natural
de 95,00; 0,76; 4,22 e 0,014 atomos % respectivamente (WEAST, 1969). Os primeiros estudos
com o uso do tracador isotopico **S na avaliacéo de eficiéncia de utilizacdo de fertilizantes (EUF)
foram desenvolvidos por Hamilton et al. (1991) e Awonaike, Danso e Zapata (1993).

No Brasil, desde o inicio dos anos 90, estdo sendo realizados pela equipe do Laboratério
de Is6topos Estaveis do CENA/USP, trabalhos inéditos com o isétopo estavel de enxofre: S
(BENDASSOLLI; TRIVELIN; CARNEIRO JUNIOR,1997; CARNEIRO JUNIOR, 1998;
TRIVELIN et al., 2002c). Teixeira et al. (2002) compararam os isétopos de enxofre: 3S (estavel)
e *s (radioativo) na avaliacdo da utilizacdo pela planta do enxofre aplicado ao solo obtiveram
resultados confiaveis com 3*S. Em 2004 foi também concluido um trabalho com a utilizag&o do
isétopo **S para estudo de balanco de enxofre nas culturas de milho, soja e alfafa (TEIXEIRA,
2004).

Em continuidade a esses trabalhos estdo sendo desenvolvidos no CENA/USP projetos

financiados pela FAPESP que exploram a mesma tematica, sendo eles: “Determinacéo de **S em
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amostras de solos por espectrometria de massas” (Projeto de doutorado, processo FAPESP
03/03241-7); “Metodologia para anélise isotopica de **S (% em atomos de 3*S) em amostras de
solos, a partir de S-total e S-SO, disponivel, por espectrometria de massas” (Auxilio & pesquisa
FAPESP, processo 00/0088-0). A definicdo dos procedimentos analiticos por esses projetos,
permitira, em futuros estudos, a avaliagdo do enxofre (3*S) nos diversos compartimentos do

sistema solo-planta.
2.2 Material e métodos

A pesquisa foi desenvolvida na Estacdo Experimental do Pdélo Regional Centro-Sul
(APTA 15), em Piracicaba/SP, com as seguintes coordenadas geogréaficas: latitude de 22°
42°30’sul, longitude de 47° 38’00’ leste e 546 metros de altitude.

2.2.1 Caracterizagao quimica e fisica do solo

Utilizou-se de vasos plasticos de 220 litros, com didmetros de 0,40 e 0,60 m na parte
superior e inferior, respectivamente, e 0,90 m de altura, preenchidos com aproximadamente 250
kg de terra de um Neossolo Quartzarénico coletado em area da Rodovia Samuel de Castro Neves
(SP-147), km 179-180, em Piracicaba/SP, o qual possuia cana-de-aglicar como cultura de

implantacdo. As caracteristicas quimicas e fisicas do solo constam das Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas da terra de preenchimento dos vasos

pH (CaCl.) 41 CTC (mmol, dm™) 32,3
M.O (g dm™®) 4 V (%) 22,6
P resina (mg dm?) 5 S-S0, (mg dm™) 5

K (mmol. dm™) 0,3 S-total (mg dm®) 31
Ca (mmol, dm™®) 5 Cu (mg dm™) 0,2
Mg (mmol. dm™) 2 Fe (mg dm™) 17
H+Al (mmol, dm™) 25 Zn (mg dm™) 0,9
Al (mmol, dm™) 7 Mn (mg dm’) 2,2
SB (mmol, dm®) 73 B (mg dm?) 0,15

pH - CaCl, 0,01 mol L™ (RAIJ et al., 2001)

M.O. — Matéria organica, método colorimétrico (RALJ et al., 2001)

P - Extracdo por resina trocadora de ions e determinacéo por colorimetria (RAIJ et al., 2001)

S-S0O,* - Ca(H,P0,), 0,01 mol L™ (RAIJ et al., 2001)

S-total — oxidacgdo alcalina com NaHCO; e Ag,0O (ROSSETE et al., 2004)

K — Extracdo por resina trocadora de ions e determinacdo por fotometria de chama (RAIJ et al., 2001)
Ca e Mg — Extracdo por resina trocadora de ions e determinagao por espectrometria de absorgéo atbmica (RAIJ et al.,
2001)

H+Al — Determinacdo por potenciometria em solugdo tampao SMP (RAIJ et al., 2001)

Al -KCl 1mol L™

B — BaCl,.2H,0 0,005 mol L™ em microondas (RAIJ et al., 2001)

Cu, Fe, Mn, Zn - DTPA-TEA pH 7,3 (RAlJ et al., 2001)

Tabela 2 — Caracterizacdo fisica da terra de preenchimento dos vasos

Argila Silte Areia total Areia grossa Areia fina

<0,02mm 0,053-0,002mm 2,00-0,210mm 0,210-0,053mm
—— ----g kg'l_ ________

122 8 870 630 240
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2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Foram realizados, concomitantemente, dois experimentos em delineamento experimental
de blocos casualizados com quatro repeticdes. Os fatores de estudo do primeiro experimento
constituiram-se de um fatorial completo 4 X 2, sendo: quatro niveis de N (0, 1,2, 2,4 e 3,6 g N
vaso™, equivalendo a 0, 40, 80 e 120 kg de N ha™ respectivamente) e dois niveisde S (0e 2,1 g S
vaso™, equivalendo a 0 e 70 kg de S ha™). Os tratamentos que compdem o fatorial completo
foram constituidos pela aplicacdo de fertilizantes marcados isotopicamente (**N e *'S) e de
residuos culturais (folhas secas, ponteiros e raizes + rizomas), sem marcagdo isotopica, simulando

reforma de canavial sem despalha a fogo (Tabela 3).

Tabela 3 - Tratamentos do primeiro experimento de fatorial completo (4 X 2), com fertilizantes

marcados com *°N e *S e residuo cultural sem marcacdo isotépica

Tratamento Dose de N'  Dose de S* Fonte de N Fonte de S
------ --g vaso ----
1 0 2,1 - 2,1 g de S-K,S0,
2 1,2 2,1 1,2 g de N-(**NH,),**S0, 1,26 g de S-
(**NH,),**S0, € 0,84 g
de S-K,*'S0O,
3 2,4 2,1 1,83 g de N-(**NH,),**S0, 21gdeS-
e 0,57 g de N-CO(**NH,), (*NH,),**S0,
4 3,6 2,1 1,83 g de N-(**NH,),**S0, 2,1gdeS-
e 1,77 g de N-CO(**NH,),) (**NH,),**S0,
5 0 0 - -
6 1,2 0 1,2 g de N-CO(**NH,), -
7 2,4 0 2,4 g de N-CO(**NH,), -
8 3,6 0 3,6 g de N-CO(**NH,), -

@ para calculo das doses dos fertilizantes com N e S em g vaso™ levou-se em consideracéo a dose desejada em kg
ha e calculou-se sua equivaléncia em g vaso™, tendo como base a area superficial do vaso, ou seja, 0,283 m” .
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O segundo experimento foi desenvolvido conjuntamente ao primeiro e constitui-se de
cinco tratamentos com a combinacdo dos niveis de N e S, com a diferenga de terem recebido
residuo cultural com marcacdo isotépica (*°N), a fim de avaliar a contribuicio desse material na
nutricdo mineral da cana-planta. Nas Tabelas 3 e 4 estdo detalhados os tratamentos, com 0 uso
das fontes: uréia (CO(NH.).), sulfato de amonio ((NH;)2SO,) e sulfato de potassio (K;SO,).

Nos tratamentos com fertilizante marcado em °N e 'S, as fontes sulfato de aménio e/ou
uréia tiveram marcacdes aproximadas de 10% em atomos de °N e 9,5% em atomos de **S para o
sulfato de potassio efou sulfato de aménio. Os fertilizantes marcados em N e 'S foram

produzidos no Laboratdrio de Is6topos Estaveis, CENA/USP, Piracicaba/SP.

Tabela 4 — Tratamentos do segundo experimento, com combinacdo das doses de N e S, residuo

cultural marcado em *°N e fertilizantes sem marcacéo isotépica

Tratamento Dose de N'  Dose de S* Fonte de N Fonte de S
------- --g vaso™
1 0 0 - -
2 0 2,1 - 2,1 g de K,SO,
3 1,2 2,1 1,2 g de(NH4),SO, 1,26 g de (NH4),SO, e 0,84 g
de K3SO4
4 2.4 2.1 1,83 g de (NH4),S0, 2,1 g de (NH,),SO4
e 0,57 g de CO(NH,),
5 3,6 2.1 1,83 g de (NH4),S0, 2,1 g de (NH4),S0,
e 1,77 g de CO(NH,),

W para céalculo das doses dos fertilizantes com N e S em g vaso™ levou-se em consideragdo a dose desejada em kg
ha e calculou-se sua equivaléncia em g vaso™, tendo como base a area superficial do vaso, ou seja, 0,283 m” .
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Para simulacdo de reforma de canavial com colheita sem despalha a fogo, todos os vasos
receberam quantidade de 600 g de matéria seca (MS) por vaso de residuo cultural, nas seguintes
proporcdes: 84 g vaso™ de ponteiros, 258 g vaso™ de rizomas + raizes e 258 g vaso™ de folhas
secas. Estes valores foram tomados por base as producdes médias de residuos culturais obtidas
por Abramo Filho et al. (1993), Camargo (1989), Trivelin; Victoria e Rodrigues (1995) e Vitti
(2003), as quais correspondem & quantidade equivalente a 25 t ha™, nas seguintes proporcdes
médias: 5 t ha™ de ponteiros, 10 t ha™ de rizomas + raizes e 10 t ha™ de folhas secas, sendo
considerado para o célculo da aplicacdo dos residuos vegetais a area do vaso, ou seja, 0,283 m®.

As caracteristicas quimicas dos residuos culturais sem e com marcagdo isotopica e

incorporados a terra dos vasos constam na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristica quimica dos residuos culturais sem e com marcacdo em °N e

incorporados a terra dos vasos para simulacdo de reforma de canavial sem queima

Parte da cana-de-agucar N S C N:S C:N C:S
_______________ g kg'l---------------
Residuo cultural sem marcaco isotépica em N
Folha seca 4,2 0,8 364,7 5:1 87:1 456:1
Ponteiro 10,1 1,6 356,7 35:1 35:1 223:1
Rizoma + raiz 7,6 1,0 338,3 45:1 45:1 338:1
Resfduo cultural com marcagao isotdpica em >N
Folha seca 4,1 1,0 364,8 4:1 89:1 365:1
Ponteiro 1,2 2,0 360,5 4:1 50:1 180:1

Rizoma + raiz 6,3 1,1 357,1 6:1 57:1 357:1
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A quantidade total de nitrogénio adicionado ao sistema por meio da incorporagdo dos
residuos culturais correspondeu a 4,0 g vaso™ de N, tanto para os residuos sem marcacdo
isotépica quanto para os com marcacdo em *°N, sendo que a abundéncia isotépica média dos
residuos marcados e incorporados foi de 0,827 % em atomos de *°N.

Os residuos culturais foram grosseiramente triturados e misturados ao solo dos vasos a
uma profundidade de 0-0,25 m, juntamente com o calcario. A variedade de cana-de-acucar
utilizada para geracdo dos residuos foi a SP 81-3250, sendo o material marcado obtido de
experimento prévio no ano de 1998 e 0 ndo marcado colhido em campo no ano de instalacdo do

experimento (2004).
2.2.3 Montagem dos vasos

Os vasos foram instalados em local sem cobertura, a semelhanca do realizado e descrito
por Trivelin et al. (2002a, 2002b). Foi instalado em cada vaso, na sua parte inferior, um sistema
de drenagem constituido por uma camada de 0,10 m de brita zero previamente lavada, coberta
por manta de drenagem tipo Bidim, que permitiu o recolhimento da solucéo percolada no solo
por meio de uma saida lateral feita com cano plastico de aproximadamente 5 mm de diametro. A
terra de preenchimento dos vasos foi previamente peneirada (peneira de malha 2 mm) para
remocdo de material organico (folhas, raizes, etc.) presentes no solo de origem.

ApoGs a instalacdo do sistema de drenagem foram colocadas duas camadas de terra, a
primeira de 0,40 m, composta por duas de 0,20 m de altura, com aproximadamente 92 kg de terra
cada uma, devidamente compactada a fim de se obter uma densidade aproximada de 1,6 g dm™.
A segunda camada, referente a porcdo representativa da camada ardvel do solo, compreendeu
uma faixa de 0,25 m de altura, com aproximadamente 70 kg de solo e densidade de 1,4 g dm?, na
qual foram adicionados o calcario e os residuos culturais para simulagdo de reforma de canavial

sem queima.
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2.2.4 Calagem e incorporacdo dos residuos culturais

O célculo da necessidade de calagem foi realizado por meio da equagdo recomendada pela
Copersucar (PENATTI; FORTI, 1994).

NC = [30-(Ca + Mg)/10*PRNT] * 100 (1)
onde:
NC = necessidade de calcario (t ha™);
Ca + Mg = soma de calcio + magnésio (mmol, dm™)

PRNT = poder relativo de neutralizagdo total do calcério

A calagem foi realizada com correcdo para a quantidade de terra representativa da camada
aravel, neste caso 70 kg, usando-se o fator de correcdo (f) de 1,25 para a profundidade de 0,25 m.
Foram aplicados, no total, 105 g vaso™ de calcario dolomitico, PRNT 91, que foi incorporado &
ultima camada de terra dos vasos (70 kg) juntamente com 0s residuos culturais grosseiramente
triturados.

2.2.5 Adubacdes e plantio

Aproximadamente 30 dias ap0s a adi¢do do corretivo e dos residuos culturais ao solo
foram implantados os tratamentos e a adubacdo de plantio (fésforo e potéssio). Os adubos de
plantio foram colocados no fundo da cova a 0,20 m de profundidade.

O plantio foi realizado na primeira quinzena de maio de 2004, com o transplante de trés
gemas de cana-de-acUcar por vaso, da cultivar SP 80-3280, obtidas de mini-toletes tratados
quimicamente com o fungicida triadimenol (0,6 g L™) e inseticida deltametrina (2 mL L™).

A cultivar escolhida para o plantio (SP 80-3280) apresenta caracteristicas de boa
produtividade, média exigéncia em fertilidade, bom perfilhamento e alto teor de sacarose,
representando cerca de 3% da area plantada com cana-de-acUcar no Estado de S&do Paulo,
segundo o censo da Copersucar de 2004, e com previsdo de expansdo de sua utilizacdo devido ao

bom desempenho em éareas com colheita mecanizada (NUNES JUNIOR, 2005).
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A caracteristica do sistema de cultivo adotado para a experimentacdo, ou seja, vasos com
aproximadamente 250 kg de terra, tem como particularidade o confinamento e a elevada
exploracdo do volume de terra dos vasos pelas raizes das plantas. Devido a esses fatores optou-se
em calcular as quantidades de fosforo e potassio para a adubacéo de plantio com base na elevacéao
nos niveis dos elementos no solo e na quantidade extraida pela cana-de-aglcar, obtida
anteriormente, no mesmo sistema de plantio, segundo Vitti (1998) e Oliveira (1999), a fim de se
evitar qualquer limitagdo nutricional ao desenvolvimento da cultura.

Foram aplicados em cada vaso 5,6 g de fésforo na forma de superfosfato triplo (SPT), em
parcela Unica, e 12 g de potassio, metade da dose como cloreto de potassio (KCI) no plantio e o

restante como silicato de potassio em cobertura cinco meses ap0s a primeira aplicacéo.
2.2.6 Tratos culturais e conducéo da cultura

Aos trés meses de desenvolvimento da cultura foi realizada fertilizagdo com
micronutrientes. Para tanto foram aplicadas as seguintes quantidades na forma de produto
comercial quelatizado, a fim de se evitar interacGes entre os elementos e a matéria-organica da
camada superficial dos vasos: 130 mg vaso™ de B, 126 mg vaso™ de Cu, 126 mg vaso™ de Fe, 21
mg vaso™ de Mo, 208 mg vaso™ de Mn e 287 mg vaso™ de Zn. A aplicacéo foi realizada na
forma de solugdo em uma Unica parcela.

Na fase inicial de desenvolvimento da cultura (cinco meses apds o plantio) optou-se por
complementar a adicdo de célcio e magnésio feita pela calagem por meio da aplicacdo de sais de
calcio (cloreto de célcio) e magnesio (cloreto de magnésio). A reaplicacdo desses elementos foi
necessaria devido a caracteristica de confinamento das plantas, com menor volume de solo a ser
explorado pelas raizes e também a possibilidade de lixiviagdo dos elementos no sistema, j& que 0s
vasos possuiam um sistema de drenagem e coleta da solucdo percolada no solo para periodos de
chuva excedente a capacidade de campo. As aplicaces de célcio e magnésio foram realizadas
por meio de solucdes e parceladas em trés aplicacdes, totalizando 28 g vaso™ de Cae 9,5 g vaso™
de Mg.

Durante o desenvolvimento da cana-de-agUcar, o Unico tratamento fitossanitario realizado
foi a aplicacdo de formicida (10 meses ap0s o plantio), com o uso do principio ativo clorpirifos

na dose de 10mL por vaso.
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Foram retiradas e armazenadas as folhas secas que por ventura poderiam destacar-se da
planta com o intuito de ndo perder este material, o qual foi contabilizado ao final do experimento
para balanco de *°N. Para evitar tombamento das plantas foi realizado o tutoramento das mesmas

por meio de amarrio em “varais” confeccionados com arames (Figura 1).

Figura 1 - Vista da &rea experimental com sistema de amarrio das plantas e uso de tensiébmetro
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A umidade do solo foi monitorada por tensiometros instalados na terra dos vasos, a uma
profundidade de 0,40 m, em total de quatro por bloco (Figura 1). As irrigagdes foram realizadas
sempre que a tensdo estivesse na faixa de 500-600 mmHg, o que representou uma capacidade de
agua disponivel (CAD) de 118-92 mm ou em média 30 L de agua. A irrigacdo foi realizada com a
aplicacdo de uma lamina de 25 mm, correspondente a 7 L de 4gua por vaso.

A tensdo que indicava 0 momento de irrigacdo foi calculada por meio da curva de
retengdo de agua do solo de preenchimento dos vasos. As irrigacdes foram realizadas com o
intuito de manter a CAD na faixa de 100-125 mm, o considerado ideal para culturas perenes. A
agua de irrigacdo foi constantemente analisada a fim de monitorar suas concentracdes de
nitrogénio e enxofre, elementos de estudo da pesquisa (Tabela 6).

A pluviosidade e registros de temperaturas maxima e minima diéarias foram obtidos de
estacdo meteoroldgica da Estacdo Experimental do P6lo Regional Centro-Sul, localizada a menos

de 1 km do local do experimento.

Tabela 6— Determinacdo de enxofre e nitrogénio na dgua utilizada para irrigacdo dos vasos'

S-S0/~ N-NH," N-NO3+NO,
Data da coleta S — mg L™-- -
Junho/2004 < 0,50 <0,10 2,60
Setembro/2004 <1,50 <0,10 1,78
Novembro/2004 <1,50 <0,10 1,81
Fevereiro/2005 < 1,00 <0,10 1,65
Abril/2005 <1,00 <0,10 1,84

@ Elementos determinados por espectrometria de emisséo atdmica com plasma induzido (ICP-AES) no Laboratério
de Quimica Analitica (CENA/USP).
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2.2.7 Coleta da solucgéo percolada no solo
A coleta da solucdo percolada no solo foi realizada sempre apds chuvas que

ultrapassassem a capacidade de retencdo de agua da terra dos vasos e que atingisse o dreno dos

vasos (Figura 2).

st AN Al

Figura 2 - Sistema de drenagem e recolhimento da solucdo percolada na terra dos vasos
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A solucdo percolada das parcelas de cada tratamento foram recolhidas em recipientes de 5
L, contabilizada sua massa por meio de pesagem, homogeneizada e sub-amostrada em frascos de
500 mL, os quais eram enviados ao laboratdrio de Isétopo Estaveis (CENA/USP) para realizacdo
das seguintes determinacdes nas solucdes coletadas: N-total (N-NH;" e N-NO,+NO3), pelo
método de destilacdo a vapor (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001) e N-total para determinacdes
isotopicas de °N, conforme Keeney e Nelson (1982); S-SO,* pelo método da turbidimetria
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997) e S-total para determinacdes isotopicas de **S,
conforme Carneiro Junior (1998).

A quantidade de N-total e S-SO,* percolada no solo durante o periodo experimental
(maio/2004 a setembro/2005) foi calculada multiplicando-se, em cada coleta, a massa da solugéo

percolada pela quantidade dos elementos determinados.
2.2.8 Colheita do experimento

A colheita do experimento foi realizada em setembro de 2005, 16 meses apds o plantio.
As plantas de cada parcela foram subdivididas nas seguintes partes: folhas secas, colmos,
ponteiros (folhas verdes, cartucho e palmito) e parte subterrdnea (raizes e rizomas). Para
separacdo da parte subterrdnea das plantas, os vasos plasticos foram divididos em duas
profundidades, 0-0,40 e 0,40-0,80 m. As raizes e rizomas foram separados da terra dos vasos de
forma manual e posteriormente lavadas em &gua para retirar a terra aderida a massa das raizes e
rizomas.

Apos a subdivisdo, cada parte teve sua massa Umida determinada por pesagem para o
célculo de material Gmido (natural) por parcela e produtividade (g vaso™), no caso dos colmos,
sendo a seguir grosseiramente triturado em moenda tipo forrageiras e subamostrada.

As subamostras foram secas a 65°C em estufa ventilada e apds atingirem massa constante
foi determinada a umidade. As subamostras foram finamente moidas em moinho tipo Willey,
onde obteve-se o material para as determinaces de N-total, *°N, S-total e *S.

Nas amostras de colmo triturado em moenda tipo forrageira também foram separadas
subamostras para realizacdo da anélise tecnoldgica, no Laboratério de Analise Tecnoldgica da
Estacdo Experimental do Pdélo Regional Centro-Sul (Piracicaba/SP), com caracterizacdo dos

seguintes parédmetros: acucares redutores do caldo extraido (ARCE), concentracdo de solidos
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soluveis ou Brix refratométrico do caldo extraido (BrixCE), teor de fibra (F), teor de sacarose
expresso por Pol do caldo extraido (PolCE) e Pol da cana (PolCana), seguindo metodologia
descrita por Sturion e Fernandes (1979).

A terra de preenchimento dos vasos de cada parcela foi amostrada em duas profundidades,
0-0,40 e 0,40-0,80m. Em cada profundidade toda a terra foi homogeneizada e determinada a
massa Umida total, sendo posteriormente subamostrada uma quantidade de aproximadamente
1000g, a qual foi utilizada para as determinaces de umidade a 105°C e N e S totais e seus
respectivos is6topos (*°N e **S).

No material vegetal e no solo, as determinacdes de N-total e *°N foram realizadas em
espectrébmetro de massas acoplado a analisador automatico 20-20 ANCA-SL, da Europa
Scientific, Crewe, UK (BARRIE; PROSSER, 1996). O S-total foi realizado usando-se a
metodologia descrita por Rossete et al. (2004), com uso de oxidacdo alcalina e posterior
determinacdo pelo método de turbidimetria (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). O
isétopo de enxofre (3*S) foi determinado em espectrometro de massas ATLAS MAT, modelo

CH4, usando o método de preparo de amostras desenvolvido por Carneiro Janior (1998).
2.2.9 Célculos de balanco isotpico (*°N e **S)

A recuperacdo (RN) do N-fertilizante e N-residuo cultural, na solucéo percolada no solo,

planta ou solo foi calculada por meio das equacdes:
Npf=[(A-C)/(B-C)]NT 2
RN (%) = (Npf/Naf) 100 (3)

significando: RN - recuperacdo percentual do N-fonte (fertilizante ou residuo cultural) na planta,
solo ou na solucdo do solo; Npf - N na planta, solo ou na solucdo do solo proveniente da fonte
(fertilizante ou residuo cultural); A - abundancia de N (% de atomos) da planta, solo ou solugédo
do solo; B - abundancia de N (% de atomos) da fonte (fertilizante ou residuo cultural); C -
abundancia natural de >N (0,366% de 4&tomos); NT - contetido de N da planta, solo ou solug&o do

solo (mg vaso™); Naf - quantidade (dose) de N-fonte aplicada (mg vaso™).
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A recuperacido (RS) do S-fertilizante (3*S) na planta, solo ou na solugdo do solo, foi

calculada por meio das equagdes:
Spf=[(A-C)/(B-C)] ST 4)
RS (%) = (Spf/Saf) 100 (5)

significando: RS - recuperacdo percentual do S- fertilizante na planta, solo ou na solucdo do solo;
Spf - S na planta, solo ou na solugdo do solo proveniente do fertilizante; A - abundancia de **S
(% de atomos) da planta, solo ou solugdo do solo; B - abundancia de **S (% de atomos) do
fertilizante; C - abundancia natural de *S (4,22 % de atomos); ST - contetido de S na planta, solo

ou solucéo do solo (mg vaso™); Saf - quantidade (dose) de S-fertilizante aplicado (mg vaso ™).

2.2.10 Analise dos resultados

Os resultados foram submetidos a analise de variancia em delineamento de blocos
casualizados, utilizando o teste de F de Fisher e Snedecor, ao nivel de 90% de confianca.
Posteriormente para as causas de variacdo significativas, aplicou-se o teste de significancia de
Tukey (p<0,10) para comparar o efeito do fator adicdo de enxofre, e a analise de regressao, para
verificar o efeito das doses de N e a sinergia na absorcdo de S. Para as quantidades de agua

drenada e de nutriente lixiviado foram realizadas correlacdes.
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2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Solucéo percolada pela terra dos vasos

Entre maio de 2004 a setembro de 2005, a quantidade de agua que entrou no sistema
totalizou 2071,8 mm, quer seja pela precipitacdo pluvial ou por irrigacbes em periodos de
auséncia de chuva. Nessas condicdes, os fatores disponibilidade de &gua e temperatura ambiente
ndo foram limitantes ao desenvolvimento da cana-de-agUcar, sendo a quantidade mensal de agua
recebida pela cultura e temperatura média mensal, indicadas na Figura 3.

A quantidade média de solugdo percolada por vaso foi de 261,6 + 4,0 mm (média geral +
desvio padrdo da média) (Tabela 7). Descontando-se o valor médio de solucdo percolada da
quantidade total de &gua adicionada ao sistema, tem-se uma estimativa do valor médio de
utilizacdo de agua pela cultura, ou seja, a evapotranspiracdo. Neste experimento observaram-se
valores médios de utilizacdo de agua de 1.810,2 + 4,1 mm, considerado adequado para a cultura
da cana-planta de ano e meio. De acordo com Planalsucar (1979) em condi¢fes de campo na
regido de Araras, Estado de S&o Paulo, a evapotranspiracdo real em cana-planta de ano atingiu

valores de 1.377 mm de consumo de agua.
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Figura 3 - Quantidade mensal de &gua recebida pela cultura (barras) e temperatura média mensal
(linha), entre maio/2004 a setembro/2005



45

Ambos os fatores, solucdo percolada e evapotranspiracdo, ndo foram afetados pelo
aumento das doses de nitrogénio, bem como pela aplicagdo ou ndo de enxofre (Tabela 7).
Esperava-se que com o0 aumento das doses de nitrogénio houvesse maior consumo de agua pelas
plantas, o que refletiria em maior evapotranspiracdo e por conseqiiéncia em menor quantidade de
agua drenada nos vasos. O nitrogénio devido a caracteristica de estimular maior desenvolvimento
vegetativo e exploracdo radicular, por meio de maior sintese de clorofila, aminoécidos essenciais,
carboidratos e esqueletos carb6nicos, promoveria maior utilizagdo de agua com o aumento das
doses de N (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Tabela 7 - Quantidade de solugdo drenada e evapotranspiragdo, em funcdo do aumento nos niveis
de fertilizacdo com nitrogénio e da aplicacdo de enxofre, no periodo de 16 meses.

Média de 13 coletas de solucdo

Dose de N Solucéo drenada Evapotranspiracéo *
------- mg vaso™ ------- SURERRR——— - mm -- -

0 257,7 1814,1

1200 254,2 1817,6

2400 272,8 1798,9

3600 261,5 1810,1

Meédia 261,6 1810,2
F doses de N 0,3™ 0,3"™
F doses de s 2,5" 2,5™
F interacio N x s 2,7 2,7
C.V. (%) 17,0 2,5

WEvapotranspiragdo = quantidade de dgua que entrou no sistema (chuvas + irrigacdes) — quantidade de 4gua que saiu
do sistema pela drenagem dos vasos;
ns = ndo-significativo a 10%.
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A inexisténcia de resposta (Tabela 7) as varidveis solugdo drenada e evapotranspiracdo
com o aumento dos niveis de N é explicada pela ocorréncia de uma chuva de 134,2 mm em
apenas 24h, no dia 25 de maio de 2005, que gerou a 132 e Ultima coleta de solu¢éo lixiviada, com
volume aproximado de 25% de toda solucéo drenada no periodo de 16 meses. A chuva, nesse dia,
foi 0 maior volume de agua recebido pelos vasos em um curto periodo de tempo, provocando
drenagem média de 48 mm. A 4gua drenada nesse curto periodo de tempo provocou um efeito de
“mascaramento” da resposta dos fatores ao aumento nas doses de N, o que é confirmado na
Tabela 8.

Tabela 8 - Quantidade de solugdo drenada e evapotranspiragdo, em funcdo do aumento nos niveis
de fertilizacdo com nitrogénio e da aplicacdo de enxofre, no periodo de 12 meses.

Média de 12 coletas de solucdo

Dose de N Solucéo drenada Evapotranspiracdo *
------------ LR R ———— MM ---------
0 2175 1423,3

1200 232,8 1407,9

2400 167,9 14729

3600 184,2 1456,6
Média 200,6 1440,2
F doses de N 4,9" 4,9"
F doses de s 0,2" 0,2"™
F interacio N x s 0,9™ 0,9™
F doses de N-linear 7,6 7,6°
R? 0,51 0,51
C.V.(%) 18,9 2,6

(1) Evapotranspiracdo = quantidade de agua que entrou no sistema (chuvas + irrigacfes) — quantidade de agua que
saiu do sistema pela drenagem dos vasos;
* e ns = significativo e ndo-significativo a 10%, respectivamente.
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Deve ser considerando que nessa época a cana-de-acucar ja havia passado pela fase de
maximo crescimento (outubro e abril para a cana de ano e meio) e se encontrava em maturacao,
apresentando menor absor¢do de &gua, nutrientes e baixos indices de evapotranspiragdo
(CASAGRANDE, 1991). Nesta tabela, desconsiderada a ultima coleta de solucdo, fica
demonstrado o efeito linear de doses de N. A fertilizacdo com S ndo influenciou, nas condicdes
do trabalho, as variaveis consideradas, demonstrando néo ser o elemento fator primordial para o
maior desenvolvimento das plantas e, consequentemente, proporcionar maior consumo de agua,

reduzindo a solucdo drenada (Tabela 7 e 8).

2.3.2  Perda de nitrogénio (**N) por lixiviacdo

No periodo experimental ndo ocorreram perdas mensuraveis por lixiviacdo de nitrogénio
derivado do fertilizante (*°N) e do residuo cultural (**N). O N total lixiviado médio correspondeu
a 13,1 mg vaso™, equivalendo a 0,44 kg ha™ de N calculado com base na area do vaso, sendo
originado, provavelmente, do N nativo do solo ou dos residuos culturais.

Cerca de 70% de todo o nitrogénio perdido por lixiviacdo foi quantificado nas duas
primeiras coletas da solugéo, realizadas nos meses de junho e julho de 2004, quando as plantas se
apresentavam em inicio de desenvolvimento vegetativo e do sistema radicular (Figura 4). Nesse
periodo, logo apo6s a brotacdo da cana-de-acUcar, as chuvas tiveram intensidade de 152 mm,
representando 14% do volume total de solucdo percolada em todo o periodo experimental
(ANEXO A). Esse fato aliado ao pequeno desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-
acucar, nesse estadio, resultou na perda observada de N por lixiviacdo, apos 16 meses.

Outro fator a ser considerado refere-se aos drenos preferenciais de escoamento da agua
entre a parede interna dos vasos e a terra de preenchimento, que ainda ndo se encontravam
ocupado pelo sistema radicular das plantas, ocasionando o arraste de N por esse espago
juntamente com a &gua (NG KEE KWONG; DEVILLE, 1984).
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O aumento das doses de N bem como a aplicacdo ou ndo de enxofre ndo influenciou nas
perdas do elemento por lixiviacdo (Figura 4). Esse fato confirma a elevada imobilizag&o inicial
do N-fertilizante nos sitios de sor¢do microbiol6gico o que é corroborado pela recuperacdo média
do °N-fertilizante no sistema solo-planta da ordem de 70%, sendo aproximadamente 35% desse

N recuperado no solo (itens 2.3.9 e 2.3.8).

Média geral N lixiviado = 13,1 mg vaso™
DPM=14

F dosesden = 0,4 ™

F doses de S = 010 "
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6,0 - - 50
B - 45
F.,'g 5107 *40%
S 40 _ —35;;
> *3013
g 30- o5 8
> - 20 £
o | | ©
g 2,0 1 [o— ¥ 15w
ey 0V e
Z 0,0 T T T T T T T T T O
USIPN V  N  R) $ P O O
FPFIILFFPFTPFPLFLIFE T ES
oV N AP o P o ® (@ AT o S
AN S AN R S 2

—= N lixiviado —e— agua drenada

Figura 4 — Nitrogénio lixiviado (mg vaso™) e quantidade de solugdo (4gua) drenada (mm). Média

geral para os tratamentos T1 ao T8 do experimento 1
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O valor médio de N lixiviado de aproximadamente 0,44 kg ha™* é considerado muito baixo
para solo arenoso, sendo ainda menor que o valor obtido por Oliveira et al. (2002a), trabalhando
como o mesmo sistema de cultivo em lisimetros. No estudo de Oliveira et al. (2002a), com cana-
de-acticar crescida em vasos de 250 L, os autores verificaram perda média de 4,5 kg ha™ de N,
ndo havendo efeito do tipo de residuo cultural incorporado ao solo (simulagdo de reforma de
canavial com ou sem queima de restos culturais) e das doses de N sobre o total de N lixiviado,
mesmo quando da adicdo da dose maxima equivalente a 90kg ha® de N. O valor médio de
lixiviacdo de N quantificado no trabalho de Oliveira et al. (2002a) foi 10 vezes maior que o
encontrado neste experimento, sendo observada lixiviagdo de 53% de todo o N logo nas trés
primeiras semanas apds o plantio, cerca de 2,4 kg ha™* de N, ap6s chuvas de 137 mm. Os fatores
que podem ter influenciado em maior lixiviagdo no trabalho de Oliveira et al. (2002a) podem ser
atribuidos a época de plantio da cana-de-acUcar (janeiro), com maiores indices pluviométricos
que favoreceu as maiores perdas iniciais de N, aliado ao menor periodo de cultivo (11 meses),
quando comparado ao plantio de cana de ano e meio (16 meses) neste trabalho, em época de
menor pluviosidade (maio). Portanto, a maior lixiviacdo de nitrogénio apds o plantio, em ambos
os trabalhos, foi resultado de menor desenvolvimento radicular e, consequente, menor exploragdo
do volume da terra dos vasos, com reflexos no menor aproveitamento do N e maior lixiviagdo do
nutriente.

No trabalho de Ng Kee Kwong e Deville (1984), desenvolvido em lisimetros cultivados
com cana-de-acgucar, ndo ocorreram perdas de N por lixiviacdo, mesmo em condicdes de elevada
precipitacdo média anual, 1300 e 3200 mm, em duas regides das Ilhas Mauricio. O fato foi
atribuido a imobilizagcdo microbioldgica e também ao movimento mais lento de NO3;™ em relacéo
ao da agua percolada. Outros estudos avaliando a lixiviagdo de N pela técnica com N também
ndo constataram perda do N-fertilizante, entre eles o de Padovesse (1988) e Salcedo; Sampaio e
Carneiro (1988). Quando ocorreram, como € o caso do trabalho de Coelho et al. (1991), a perda
por lixiviacdo foi pequena. Basanta (2004) fazendo uso de extratores de solugdo de solo e
tensiometria e fertilizacdo de 63 kg ha™ de N, observou perdas menores que 1% do nitrogénio
derivado do fertilizante a 50 cm de profundidade em solo argiloso (55% de argila).

N&o houve correlacdo positiva entre a quantidade de nitrogénio lixiviada e o volume de
solucdo drenada (ANEXO B), evidenciando ndo haver influéncia entre estes dois fatores, mesmo

considerado o maior nivel de aplicacdo de N, equivalente a 120 kg ha™ de N. Correlacdo positiva
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entre esses fatores foi obtida por Thorburn; Meier e Probert et al. (2005) utilizando modelos
matematicos para estimar a perda de N por lixiviagdo em cana-de-acgUcar. Os autores observaram
que elevada correlacio (r = 0,70) entre o N-NOjs’ lixiviado (kg haano™) e a quantidade de chuva
(mm) ocorreu apenas quando a fertilizagdo nitrogenada ultrapassou 250 kg ha™, sugerindo que
aplicacOes de nitrogénio abaixo desse nivel provavelmente resultaria em lixiviac6es reduzidas de
N.

Muchovej e Newman (2004), avaliando a lixiviacdo de N em solos arenosos da Florida
(EUA) cultivados com cana-de-agUcar e a possibilidade de contaminacdo do lencol freatico por
NOg’, verificaram correlagdo significativa (r = 0,55; p = 0,0001) entre a quantidade de N-nitrato
de amonio aplicado e o aumento na concentracdo de NO3 nas dguas subterraneas. Em funcéo
desses resultados os autores recomendaram o parcelamento da adubagdo nitrogenada quando
superior a 70 kg ha™ de N, justificado pela textura do solo (extremamente arenosa) e pelo regime
hidrico com meédia mensal superior a 200 mm nos meses de junho-setembro, época da fertilizacdo
nitrogenada.

A perda de N por lixiviacdo é utilizada, em alguns casos, como explicacdo para a auséncia
de resposta da cana-planta & adubagao nitrogenada de plantio (DEMATTE, 1997). Entretanto, o
mecanismo que predomina no solo para o N da fertilizacdo é o de elevada imobilizacao,
principalmente em solos com grande aporte de residuos vegetais, caso da cana-de-aglcar colhida
mecanicamente sem queima prévia.

Nas regibes brasileiras de plantio de cana-de-agUcar a preocupacdo com a perda do
nitrogénio por lixiviagdo parece ser um tanto quanto inconsistente, por varios fatores, podendo-se
destacar as condic¢Bes intrinsecas a cultura, com caracteristica de elevada capacidade de
exploracdo do solo pelo sistema radicular, as baixas quantidade de N tradicionalmente aplicadas
na cultura como fertilizante, principalmente em cana-planta, as condicGes de regime hidrico das
regides canavieiras, com boa distribuicdo das chuvas, e mais recentemente, a adocdo da técnica
de conservagdo dos residuos culturais sobre o solo, com colheita sem despalha a fogo, em que a
ocorréncia de imobilizacdo do nitrogénio pelo residuo de elevada relacdo C:N torna o sistema

conservativo para o nitrogénio.
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2.3.3 Perda de enxofre (3S) por lixiviacdo

A perda acumulada de enxofre (S-SO4*) na solucdo percolada no solo dos vasos durante o

periodo experimental, em funcéo dos niveis de fertilizacdo nitrogenada e da aplicacdo ou nao de

enxofre, consta da Tabela 9.

Tabela 9 -

Quantidade de S-SO4* total, enxofre derivado do fertilizante (QSdff), S lixiviado de
outras fontes e porcentagem de S lixiviado do fertilizante, durante o periodo
experimental, em funcéo dos niveis de fertilizacdo nitrogenada e da aplicacdo ou ndo
de enxofre. Média de 4 repeticBes

S-SO4” total Qsdff * Lixiviagdo de  Lixiviac&o da fonte

Dose de N outras fontes 2 fertilizante °

ComS Sem S

(A) (B) ©) (D=A-C)
— ~---mm--- Mg Vaso ™ -- — e YR —
0 2660,8 868,0 1067,9 1592,9 51,0
1200 2600,6 859,6 1076,3 1524,3 51,0
2400 1665,2 649,7 609,2 1056,0 29,0
3600 1522,6 625,1 405,5 1117,1 19,0
Média 1431,4 789,7 1322,6 375
F doses de N 34" 48" - 4,8
F doses de S 47,0° - - -
F interacio Nxs 1,4 - - -
F doses de N-linear 8,9" 12,77 - 12,97
R 0,87 0,89 - 0,89
C.V.(%) 39,2 40,0 - 39,1

@ QSdff = Quantidade de enxofre lixiviado derivado da fonte fertilizante;

@ Lixivicdo de outras fontes = quantidade de S lixiviado de outras fontes (nativo do solo, mineralizagdo dos
residuos, deposicao via imida, etc.) com aplicacdo de S mineral,

@ Lixiviacéo da fonte fertilizante = % do enxofre do fertilizante perdido por lixiviacao;

* @ ns: significativo e ndo-significativo a 5%, respectivamente.



52

Com a aplicagdo de S e nas doses 0 e 1200 mg vaso™ de N, a quantidade total de S lixiviado
foi maior que a quantidade total fornecida pela adubagdo com S (2100 mg vaso™), evidenciando
perdas do S mineralizado do solo e/ou do residuo cultural incorporado ao solo e também do
enxofre incorporado via deposi¢do Umida (chuvas).

A estimativa da quantidade total de S presente na terra de preenchimento dos vasos, e
passivel de perda por lixiviacdo, ap6s oxidacdo a sulfato, pode ser feita adotando-se alguns
critérios. A quantidade de S-total presente no solo, estimado pela quantidade média de terra
utilizada para preenchimento dos vasos, de 250 kg e teor médio de S-total de 31 mg dm, resulta
em 7750 mg vaso™ de S-total. Em relagdo & adicéo dos residuos culturais, é sabido da aplicagdo
de folhas secas, raizes e rizomas e ponteiros, nas quantidades de 258, 258 e 84 g vaso™,
respectivamente, para simulagdo de reforma de canavial sem queima. Utilizando-se
concentracdes médias de cada parte adicionada, tem-se a aplicacdo de 490,2 mg vaso™ de S.
Outra forma de entrada de enxofre no sistema é via deposi¢do Umida (chuvas), que para a regido
de Piracicaba estima-se ser de 16,5 kg ha™ ano™ de S-SO,* (BORTOLETTO JUNIOR, 2004), o
que resultou para as precipitagdes durante o periodo experimental, em adicGes de
aproximadamente 443 mg vaso™ ou 15,4 kg ha™ de S-SO,*. No total tem-se 10783,2 mg vaso™
de S suscetivel a lixiviagdo, caso ndo se considere as interacdes do S no solo, a absor¢do pela
planta e o grau de mineralizagdo dos residuos culturais adicionados.

Na auséncia de aplicagdo de enxofre a maior perda foi de 868 mg vaso™ de S (Tabela 9)
para o tratamento sem adig¢do de N mineral, que representou lixiviagcdo de apenas 10% de todo o
S presente no solo, considerada todas as vias de adicdo de S e excluida a fertilizag&o.

Comparando-se o S lixiviado de outras fontes dos tratamentos com aplicacdo de S mineral
(D=A-C) com o S lixiviado dos tratamentos sem S-fertilizante (B), verifica-se que a adi¢do de S-
mineral ao solo potencializa a lixiviagdo do nutriente de outras fontes em 76% a mais que na
condicdo sem fertilizacdo (Tabela 9). Esse fato pode ser atribuido a maior intensidade de
mineralizagdo do S-organico pela microbiota do solo quando da aplicacdo de S mineral ao solo.
O enxofre da fertilizacdo representa uma fonte prontamente disponivel para consumo dos
microrganismos, proporcionando o estreitamento da relacdo C:S, que nesse caso encontrava-se
em torno de 340:1 devido a adicdo dos residuos culturais de elevada relacdo C:S, com reflexos no
estimulo a mineralizacdo. Essa inferéncia ganha sustentacdo na teoria de mineralizacdo biologica

e bioquimica do S, proposta por Mc Gill e Cole (1981). Nesse trabalho, os autores citam que em
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condicBes de baixo nivel de SO,* no solo a mineralizacdo bioldgica, que apresenta grau de
eficiéncia maior, é inibida, pois os baixos niveis de S no solo ndo sdo capazes de sustentar o
requerimento por S pelos microrganismos.

O aumento nas doses de N influenciou tanto na diminuicdo das perdas de S por lixiviacéo
nos tratamentos com aplicacéo de S, quanto naqueles sem aplicacdo de S, demonstrando que o N
proporcionou maior aproveitamento do S da fertilizacdo mineral e também do mineralizado do
solo e/ou residuos culturais.

O maior efeito da fertilizagdo com N na reducédo da lixiviagdo de fontes de S ocorreu no
QSdff comparativamente ao S do solo (B) de 43 e 28 % para 0 maior e menor nivel de N
respectivamente. Esses resultados dao indicagdo que o aumento nas doses de N influenciou no
melhor aproveitamento do S, tanto do solGvel aplicado via fertilizacdo, quanto do nativo ou
mineralizado do solo, sendo a Unica diferenca existente no grau de influéncia ser maior naquele
enxofre mais facilmente passivel de perda, ou seja, 0 adicionado pela fertilizag&o.

Uma possivel explicacdo para que o aumento nas doses de N reflita em menor quantidade
de S perdido por lixiviacdo consiste no fato do nitrogénio proporcionar maior desenvolvimento
vegetativo e radicular, proporcionando maior exploracao do volume de solo e, consequentemente,
maior absorcao e utilizagdo dos nutrientes presentes no solo, entre eles o enxofre.

Em estudos realizados por Franco et al. (2005) com cana-de-agUcar, houve efeito direto do
aumento das doses de N no acimulo de enxofre pela planta (parte aérea e sistema radicular),
sugerindo que a adubacéo nitrogenada auxilia no melhor aproveitamento do enxofre mineral do
solo, diminuindo as possibilidades de perda do elemento por lixiviacao.

Com o uso da técnica isotdpica com o isétopo S é possivel quantificar quanto, do total
do S lixiviado, é proveniente do fertilizante marcado. Na Tabela 9 observa-se maiores valores de
recuperacdo no S lixiviado (51%) nas doses de N de 0 e 1200 mg vaso™, o que indica maiores
perdas do S aplicado via fertilizac&o.

A recuperacdo média observada para a lixiviacdo foi de 37,5% (Tabela 9), evidenciando
elevada perda do nutriente por arraste em profundidade no solo, e se somada a recuperacdo média
encontrada no sistema solo-planta (70%, item 2.3.12), demonstra haver excelentes resultados de
recuperacao no sistema solo-planta para o enxofre adicionado via fertilizacéo.

O aumento nas doses de N proporcionou diminuicdo linear significativa (p>0,006) na

quantidade de enxofre derivada da fonte fertilizante (QSdff, mg vaso™) (Tabela 9), reflexo da
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maior utilizacdo de S pelas plantas, nas maiores doses de N, conforme os resultados de acimulo
de S na planta (item 2.3.5), que corroboram com os observados por Franco et al. (2005).
Extrapolando os valores de perda de S do fertilizante para quantidades equivalentes a kg ha™,
tem-se na auséncia de aplicacdo de N as maiores perdas, cerca de 36 kg ha™ de S dos 70 kg ha™
aplicados, sendo observada reducdo na lixiviacdo de S em 37% com a maior dose de N, com
perda de 13 kg ha™ de S.

A respeito da correlacdo existente entre quantidade de solucdo drenada e S-total e S-
fertilizante lixiviados, verifica-se que houve correlagdo positiva entre as grandezas, em ambos 0s
casos, indicando que a quantidade de S perdida por lixiviagdo é dependente da quantidade de
agua drenada pelo solo (Figura 5).

Resultados semelhantes foram obtidos por Korentajer; Byrnes e Hellums (1984) que
verificaram que as perdas de S por lixiviacdo sdo dependentes do volume de agua percolado pelo
solo e da quantidade de S aplicada, e também que a maior absorcdo do S pelas plantas,
proporcionado pelo crescimento vegetativo, refletem em menores quantidades de S perdido por

lixiviacdo.



55

1000 -

* o
y =0,06x+ 9,83 .
800 - R?=0,51%** .
= *
‘o
£ 600 . . *
[=)) * *
E . *
o 400 - N o . %
kS * e et R
= * o P :. * .’ *
X 200 A o o KRR XN
= o’
3 R g dLe 't S
e Sty * o0 * v
w 0 T * T T T T T l
0 10 20 30 40 50 60 70
Solugéo drenada (mm)
400
*
y = 0,14x + 8,99 .
300 - R®= 0,50%** .

200 A

100 -

S-fertilizante lixiviado (mg vaso™)

Solugdo drenada (mm)
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experimento 2, durante o periodo experimental. " significativo a 1%
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A correlacdo da quantidade de solucdo drenada acumulada (mm) e o S-total lixiviado
acumulado (mg vaso™), em cada nivel de fertilizacdo com nitrogénio, indicou coeficiente de
determinacdo altamente significativo (R? = 0,99*** em todas as curvas) (Figura 6).

A curva da maior dose de N (3,6 g vaso™) em relacdo & testemunha (0 g vaso™)
apresentou reducdo de 43% do S-total lixiviado e reducéo de 4% no volume de solucdo drenada
acumulada, podendo-se inferir uma vez mais, que o aumento nas doses de N reduziu o S-total

lixiviado, tanto o S do solo, quanto o adicionado pela fertilizacao (Figura 6).
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Figura 6 — Correlacdo entre solucdo drenada acumula (mm) e S-total lixiviado acumulado (mg
vaso™). Total de 13 coletas com média de 4 repeticdes dos tratamentos T1 ao T4 do

experimento 2 (R?= 0,99 para todas as curvas e significativo a 1%)
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Outro fator que influenciou na perda de S por lixiviagdo € a textura do solo e sua
capacidade de adsorcdo de sulfatos. Foi demonstrado por Dias et al. (1994), avaliando a
lixiviacdo de S em colunas de solo de 40 cm de altura, que as soluges lixiviadas que continham
maiores concentracdes de S provinham de solos arenosos, apesar de terem recebido 43% menos
quantidade de S que os solos argilosos. O mesmo resultado foi verificado anteriormente por
Singh; Abrahamsen e Stuants (1980), em condic¢des de campo, revelando que a quantidade de S-
S04? lixiviada apresenta relacio inversa a capacidade de adsorcédo de SO,* pelos solos.

Pode-se concluir que a perda de S por lixiviacdo representa grande preocupacéo,
principalmente em solos com baixa capacidade de adsorcdo aninica. Entretanto, outro reflexo da
perda de S, e ndo menos importante, foi observado por Dias et al. (1994), em que a
movimentacdo dos cations trocaveis Ca e Mg estiveram associadas a movimentacdo de sulfato,
ou seja, juntamente com a lixiviacdo de S ha arraste e conseqliente perda de Ca e Mg em
profundidade, como cétions acompanhantes.

Conforme verificado, o potencial de lixiviacdo do enxofre em solos de textura arenosa €
alto, e torna-se ainda mais preocupante para a cultura da cana-de-agucar quando se considera que
a préatica mais comum de fornecimento do nutriente (S), e muitas vezes a Unica, ocorre na
reforma do canavial, com a realizacdo da gessagem. Nessas condi¢fes, em que ainda néo se tem a
cultura estabelecida ou posteriormente essa ainda apresentara baixo desenvolvimento radicular
com consequiente baixa exploracdo e aproveitamento do S soluvel adicionado ao solo, o potencial
de lixiviagdo serd ainda maior, principalmente nos chamados plantio de cana-de-ano, realizado
nos meses de chuva para a regido Centro-Sul do Estado de S&o Paulo. A questdo torna-se ainda
mais importante se forem consideradas areas de colheita com despalha a fogo, onde 95% do
enxofre contido nos residuos culturais e que seriam revertidos ao sistema apds sua mineralizacao,
é volatilizado e perdido para a atmosfera na forma de gases de S. Dessa forma, o manejo do
fornecimento do enxofre para a cultura da cana-de-agUcar deve ser revisto, dando-se prioridade
para a aplicagdo do nutriente em épocas de maior desenvolvimento radicular e vegetativo das
plantas (soqueiras), ou seja, quando houver capacidade de absorcdo do nutriente pelas plantas,
reduzindo assim o potencial de perda, os custos do fornecimento ndo bem sucedido e melhorando

0 aproveitamento do enxofre pelas plantas de cana-de-agUcar.
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2.3.4 Acumulo de massa de matéria seca na cana-de-agucar

A Tabela 10 apresenta os resultados de acumulo de massa de matéria seca na parte aérea
(ponteiro+folhas secas+colmo), parte subterranea (raizes+rizomas) e planta toda, assim como a
relacdo parte aérea/parte subterranea na colheita final da cana-de-agucar, em funcéo dos niveis de
adubacdo com nitrogénio (0, 1,2, 2,4 e 3,6 g vaso™) e da aplicacdo ou n&o de enxofre (2,1 e 0 g
vaso™).

Com o aumento das doses de nitrogénio houve aumento no acimulo de massa de matéria seca
na parte aérea (PA), subterranea (PS) e planta toda, mas ndo se constatou efeito para o enxofre.
Em relacdo a maior dose e a dose zero, tém-se um o maior acumulo, sendo de 56% na parte
aérea, 37% na parte subterranea e 53% na planta toda, demonstrando que o aumento nos niveis da

fertilizacdo com N influenciou em maior desenvolvimento da parte aérea.

Tabela 10 — Actimulo de massa de matéria seca (g vaso™) na parte aérea (PA), parte subterranea

(PS), planta toda e relagdo PA/PS, em funcdo dos niveis de nitrogénio e de enxofre

Dose de N Parte aérea”  Parte subterranea® Planta toda Relagdo PA/PS®
----- - g vaso - -
0 1404,7 260,0 1664,7 5,7
1,2 1599,7 319,4 1924,4 5,2
2,4 1982,4 298,8 2283,3 6,8
3,6 2190,5 356,5 2547,0 6,3
F doses de N 54,3" 3,2 48,0™ 2,7
F dosesde s 0,4™ 0,4™ 0,6™ 0,1™
F interacao Nxs 1,7™ 1,3™ 1,7 1,1™
F doses de N-linear 160,1" 72" 143,47 3,3"
R? 0,98 0,74 0,99 -
C.V (%) 7.6 20,5 75 20,3

@ Parte aérea = ponteiro + folhas secas + colmos;

@ parte subterranea = raizes + rizomas;

© PA/PS = relacéo parte aérea/parte subterranea;

*, ** e ns = significativo a 5 e 1% e ndo-significativo, respectivamente.



59

Resultados diferentes foram observados por Trivelin et al. (2002b), em cana-planta de ano,
com maior acimulo de matéria seca entre a maior dose (2,7 g vaso™ de N) e a testemunha de 29,
70 e 36%, respectivamente, na parte aérea, parte subterranea e planta toda. No trabalho
desenvolvido por Trivelin et al. (2002b), o efeito das doses de nitrogénio foi mais efetivo no
acumulo de massa seca na parte subterrdnea da cana-de-acUcar. A provavel explicacdo para a
influéncia das doses de N no acumulo de massa seca nas raizes e rizomas nesses dois
experimentos pode ser atribuida ao tempo de cultivo (11 meses e 16 meses, respectivamente). No
trabalho de Trivelin et al. (2002b), as plantas foram mantidas em campo por um periodo de 11
meses (cana-planta de ano). Pode-se inferir, nessas condic¢des, que ndo houve tempo de as plantas
expressarem o mecanismo fisiolégico, intrinseco da cultura, de formacdo da parte aérea e
posterior redirecionamento das reservas formadas na parte aérea para a subterranea (raizes e
rizomas). A rebrota da cultura apés a colheita é dependente das reservas organica e nutricional
em raizes e rizomas (CAMARGO, 1989; MALAVOLTA, 1994). A auséncia de redirecionamento
das reservas para a parte subterranea fez com que a quantidade de massa seca acumulada fosse
influenciada diretamente pelo aumento no nivel da adubag&o nitrogenada, por isso o acréscimo de
70% observado entre a maior dose e o zero de aplicagdo de N.

O contréario desse mecanismo, nas condi¢des do experimento com ciclo de crescimento de 16
meses (cana-planta de ano e meio), ocorreu translocacdo de reservas para a parte subterranea,
com reducdo da influéncia direta das doses de N na massa de matéria seca, e menor diferenca
(37%) entre a maior dose e a testemunha. Outro fator a ser considerado e que afetaria diretamente
0 acimulo de massa seca na parte subterrdnea é a caracteristica de menor perfilhamento da
variedade utilizada neste experimento (SP 80-3280).

A elevada relacdo média entre o acumulo de matéria seca da parte aerea e da parte
subterranea (PA/PS), de cerca de 6,0 (Tabela 10), representa, segundo Silveira (1985), um
indicativo de baixa disponibilidade de N a cultura. Esse fato é corroborado pela auséncia de
resposta a aplicacdo de enxofre no acumulo de massa seca nas plantas, significando que embora
com resposta ao N, esse nutriente foi o primeiro fator limitante, ou seja, a resposta ao S foi
limitada pela quantidade de N disponivel a cultura.
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2.3.5 Acumulo de nitrogénio e enxofre na cana-de-agucar

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores médios de acumulo de nitrogénio na parte aérea,
subterranea, planta toda e planta toda menos colmos, em funcdo das doses de N e do S.
Semelhante ao observado para a varidvel acimulo de matéria seca, ndo houve efeito da aplicagdo
de S, com efeito linear para doses de N, no acumulo de nitrogénio para as partes da cana-de-
acucar, evidenciando que as plantas acumularam maiores quantidades de N com 0 aumento nos
niveis de fertilizacdo nitrogenada, como também observado por Korndorfer et al. (1997), Oliveira
(1999) e Vitti (1998).

Tabela 11 - Actimulo de nitrogénio (mg vaso™) na parte aérea, parte subterranea, planta toda e

planta toda menos colmos, em funcdo dos niveis de nitrogénio e de enxofre

Dosede N  Parte aérea’  Parte subterranea”  Planta toda Planta toda - colmos®
- - ----mg vaso ™ --
0 2454,7 744,7 31994 2606,3
1200 2672,3 916,5 3586,7 2925,5
2400 3395,3 896,4 4270,2 33844
3600 3778,3 1113,5 4891,8 3919,2
F doses de N 64,5 2,9" 39,6 29,6™
F doses de s 1,1™ 0,03™ 0,8"™ 0,5™
F interacio Nxs 2,2™ 1,5" 1,8"™ 1,8"™
F doses de Nelinear 186,37 75" 117,37 878"
R? 0,96 0,86 0,99 0,99
C.V (%) 71 27,4 8,4 9,2

W parte aérea = ponteiro + folhas secas + colmos;

@ parte subterrnea = raizes + rizomas;

® Planta toda — colmos = residuo da colheita mecanizada sem queima;
*, ** @ ns= significativo a 10%, 1% e ndo-significativo, respectivamente.
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O maior acumulo de N com o aumento das doses do nutriente foi resultado exclusivo do
acumulo de massa seca, uma vez que as concentracdes de N nas diversas partes da planta ndo
sofreram influéncia dos tratamentos, excecao feita aos colmos, que acumularam mais nitrogénio
com o aumento das doses de N e S (Tabela 12). Uma possivel explicacdo para o efeito dos
tratamentos expressarem maiores concentracdes de N apenas nos colmos pode estar ligada ao fato
de o colmo representar o 6rgdo da planta de méxima reserva, com o direcionamento e acimulo
dos fotoassimilados. H& de se considerar que esses resultados sugerem que a colheita dos colmos
foi realizada no momento adequado de maturidade, uma vez que o maior acimulo de N sugere
ndo ter havido degradacdo de agUcares por ocasido do atraso na colheita.

Destaquem-se 0s baixos valores de concentracdo de N na parte aérea (Tabela 12)
comparativamente aos do trabalho de Trivelin et al. (2002b) pelo motivo mencionado
anteriormente e devido a limitac&o da disponibilidade de N, mesmo na dose mais elevada. Outro
ponto a destacar € que no sistema radicular as concentragdes de N foram menos influenciadas, o

que vem confirmar ser esta parte da planta 6rgdo de reserva para sustentar a rebrota da cultura.

Tabela 12 — Concentracdo de nitrogénio nas diversas partes da cana-de-agucar em funcéo das

doses de nitrogénio e de enxofre

Dose de N Folha seca Ponteiro Colmo Raiz
Com S Sem S
----- gVaso ™l ----- e g KRG e S

0 2,95 4,71 0,70 0,66 2,77

1,2 2,85 4,82 0,69 0,63 2,89

2,4 3,01 4,65 0,73 0,70 2,95

3,6 3,08 4,67 0,74 0,68 3,11

Média 2,98 4,71 0,71a 0,67b 2,93

F doses de N 2,0 0,3" 3,2 1,2"

F doses des 0,0™ 0,8"™ 10,8™ 1,8"™
F doses N-linear - - 53" -
R? - - 0,56 -

C.V.(%) 6,5 8,4 6,0 12,6

*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e ndo-significativo, respectivamente;
Médias seguidas de letras distintas na mesma linha diferem entre si estatisticamente.
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Do total de nitrogénio acumulado na planta, aproximadamente 77% foi encontrado na
parte aérea, 23% na parte subterranea e, 0 mais importante, 80% na planta toda menos os colmos,
ou seja, 80% de todo o N acumulado pela cana-de-aglcar € passivel de permanéncia no solo,
como residuo de colheita, no sistema sem despalha a fogo.

A distribuicao porcentual de N total acumulado nas diversas partes da planta ndo variaram
com os tratamentos, o que demonstra que a distribui¢do de acimulo de N néo ¢ influenciada pela
disponibilidade ou restricdo de N as plantas. Resultados semelhantes foram observados por Vitti
(1998), com permanéncia de 80% de todo o N acumulado pela cana-de-acucar, na forma de
residuos culturais no sistema sem queima.

Nesse caso, com a auséncia de queima na colheita, cerca de 80% de todo o N acumulado
pela cultura permaneceria no solo, podendo ser posteriormente disponibilizado as socas
subsequentes por meio da mineralizagdo. Caso houvesse a queima anterior a colheita, cerca de
40% do N acumulado seria perdido do sistema com a queima das folhas secas e lancamento do N
a atmosfera (CRUTZEN et al., 1979).

Em relacdo a menor dose, o acumulo de N na maior dose foi 54% superior na parte aérea,
50% na parte subterranea e 53% na planta toda, representando a parte aérea 0 maior incremento
na acumulagdo de N, a semelhanca do verificado com os resultados de matéria seca.

Com base nesses resultados, a adubagdo nitrogenada de plantio, mesmo quando n&o
apresente resposta em produtividade, representara a forma mais adequada de manutencdo do
nitrogénio no sistema, proporcionando o reaproveitamento desse N pela cultura ao longo do
tempo, pela mineralizagdo dos residuos no solo (OLIVEIRA et al., 1999c). Estudos de reducdo na
adubacdo mineral com N, com a manutencdo da palhada da cultura sobre o solo, realizados na
Austrélia por um periodo de 20 anos, apontam para reducdes de até 40 kg ha™ de N ao longo do
tempo e da estabilizag&o do sistema (VALLIS et al., 1996).

Houve resposta significativa ao aumento dos niveis de N e da adi¢do de S, sem interagdo
entre os fatores, no acimulo de enxofre nas diversas partes da cana-de-agUcar (Tabela 13).

Em relacdo a menor e maior dose de N e da aplicagdo ou ndo de S, observa-se maior
acumulo porcentual de aproximadamente 29 e 23% na parte aérea, 27 e 13% na parte subterranea
e 29 e 21% na planta toda. Esses resultados demonstram que o maior acimulo de S com o
aumento dos niveis de fertilizacgdo com N independem da aplicacdo do S mineral ao solo. A

afirmativa anterior sugere que a nutricdo nitrogenada da cultura esta relacionada ao melhor
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aproveitamento do S do solo, quer seja o mineral fornecido pela adubacdo, do nativo e/ou

mineralizado do solo e dos residuos culturais e, também, o depositado pelas chuvas (deposicao

(mida).

Tabela 13 - Actimulo de enxofre (mg vaso™) na parte aérea, parte subterranea, planta toda e

planta toda - colmos, em fungéo dos niveis de nitrogénio e de enxofre

Parte Planta toda —
Dose de N Parte aérea’ subterranea’ Planta toda colmos®
ComS SemS ComS SemS ComS SemS ComS SemS
e — --mg vaso ™ -
0 14915 1101,1 3815 308,1 1873,0 1409,2 10935 8414
1200 1568,1 12339 490,7 4412 20589 16751 1292,7 1068,0
2400 1830,6 1463,1 3786 357,7 22092 18149 13294 10125
3600 1922,8 1351,7 486,5 349,8 2409,3 17015 1424,7 1020,5
Média 1703,2a 1287,4b 434,3a 364,2b 2137,7a 1650,1b 1285,1a 985,6b
F doses de N 767 2,97 84" 8,6
F doses de's 42,97 4,8 575 59,07
F interacao Nxs 0,7 0,6™ 1,4 1,0™
F doses de N-linear 20,07 0,7" 2337 18,87
R? 0,88 - 0,92 0,73
C.V (%) 12,0 22,6 9,6 9,7

@ Parte aérea = ponteiro + folhas secas + colmos;
@ Parte subterranea = raizes + rizomas;
@ Planta toda — colmos = residuo da colheita mecanizada sem queima;

*, ** **% e ns=significativo a 10%, 5% e 1% e ndo-significativo, respectivamente;
Médias seguidas de letras distintas na mesma linha diferem entre si estatisticamente.



64

Como observado para o N, do total de S acumulado na planta, cerca de 80% foi
encontrado na parte aérea, 21% nos colmos e 60% na planta toda menos 0s colmos, porcentagens
essas que foram independes da aplicacdo ou ndo de enxofre. Os colmos acumulam maiores
quantidades de S do que N, proporcionalmente ao total acumulado desses elementos, sendo um
indicativo da importancia do nutriente para a cultura. A permanéncia no solo de 60% de todo 0 S
acumulado pela planta, no caso da auséncia de queima dos restos culturais, demonstra o carater
conservativo do S no sistema sem queima e, como observado para o N, estaria passivel de
utilizacdo, ao longo do tempo, apos sua mineralizag&o.

O maior acimulo de S total, como verificado para o N, foi fungdo exclusiva da maior
producdo de matéria seca (Tabela 10), uma vez que a diminui¢do na concentracdo de S nas

diversas partes da planta ocorreu com o0 aumento nas doses de N (Tabela 14).

Tabela 14 - Concentracéo de enxofre (g kg™) nas diversas partes da planta, em funcéo das doses

de nitrogénio e de enxofre

Dose de N Folha seca Ponteiro Colmo Raiz
ComS SemS ComS SemS ComS SemS ComS SemS
~-gVvasol - ----- PN R -
0 1,30 1,09 1,26 0,97 0,86 0,69 1,40a  1,22a
1,2 1,37 1,06 1,25 1,01 0,79 0,58 1,79a 1,21b
2,4 1,26 0,94 1,23 0,78 0,71 0,63 1,28a 1,22a
3,6 1,18 0,82 1,16 0,74 0,76 0,48 1,35a  1,04b
Média 1,28a 0,98b 1,23a 0,87b 0,78a 0,60b 1,45a 1,17b
F doses de N 4,0* 3,7* 2,0™ 8,6**
F doses de s 38,0** 66,2** 16,0** 39,6**
F interacio Nxs 0,4"™ 1,3" 0,8"™ 6,3%*
F doses de N-linear 10,1** 9,4** 5,4* 8,8**
R 0,84 0,84 0,91 0,34
C.V.(%) 12,3 11,7 18,8 9,6

*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e ndo-significativo, respectivamente;
Valores seguidos de letras distintas na linha diferem entre si estatitsticamente.
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Na Tabela 14 observa-se que as concentragcdes de S em todas as partes da planta (folha
seca, ponteiro, colmo e raiz) decresceram linearmente com as doses de N, com reposta positiva
em aumento na concentracdo quando da aplicacdo de S. Em relagdo a reposta na concentracdo de
S & aplicacdo do elemento pela fertilizacdo (2,1 g vaso™ de S) e aumento nas doses de N era
esperado aumento nas concentracdes, pois uma vez disponibilizado maior quantidade de enxofre
mineral prontamente sollvel, a planta absorveria desse aporte incrementando suas concentragdes
vegetais. Entretanto houve decréscimo nas concentragdes de S com o aumento das doses de N,
fato explicado por uma possivel ocorréncia de efeito de diluicdo proporcionada pelo nitrogénio.
O mesmo efeito de diluicdo nas concentra¢des de S provocado pelo aumento nos niveis de
fertilizacdo com N foi observado por Batista (2002) e Bonfin-Silva (2005) em diversas partes dos
capins Marandu e Braquiaria.

O decréscimo nas concentragOes de S nas partes das plantas resultou em maiores relacfes
N:S, conforme apresentado nas Figuras 7 e 8, e que pode, segundo Dijshoorn e Van Wijk (1967),

ser utilizada como pardmetro do estado nutricional para N e S.

3.5 O folha seca
@ ponteiro

Relacdo N:S
N
(8]

2 O colmo
1,5 1 H raiz

0 12 24 3,6

Dose de N (g vaso'l)

Figura 7 — Relagdo N:S nas diversas partes da planta em funcdo do aumento dos niveis de

nitrogénio e da aplicacéo de 2,1 g vaso™ de enxofre. Média de 4 repeticdes
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Na Figura 7 observa-se que a relacdo N:S esteve entre 4:1 para o ponteiro e 1:1 para o
colmo, quando da aplicacdo de enxofre no solo, entretanto na auséncia de aplicacdo de S essas
relagdes aumentaram para 5,5:1 (ponteiro) e 1,2:1 (colmo) (Figura 8), como resultado das
menores concentracdes de S nos tecidos vegetais.

O colmo representou, porcentualmente, a parte da planta de maior acimulo de matéria
seca, aproximadamente 55%, e que conjuntamente possui as menores relacdes N:S, cerca de 1:1,
ou seja, a alta producdo de matéria seca reflete no estreitamento da relacdo N:S a valores abaixo
dos niveis considerados adequados, de mesmo modo que a baixa relagdo N:S pode estar
limitando a maxima expressdo do potencial produtivo da cultura, avaliado pela producdo de
colmos. O inverso ocorre para 0 ponteiro, que representa cerca de 7% da matéria seca da planta,
com relacdo N:S por volta de 4-5:1, valor pouco maior, porém abaixo do considerado adequado,
0 qual encontra-se por volta de 7-15:1, dependendo da espécie e do suprimento por enxofre
(LOPES, 1998).

A importancia da relacdo N:S também deve ser observada na adubacdo, sendo que o
aumento da dose de N implicara no incremento da dose de S, a fim de se garantir o equilibrio
desses nutrientes na planta (MALAVOLTA, 1996).

Para a cultura da cana-de-acucar, estudos de Franco et al. (2005) revelaram efeito direto
de doses de N no acimulo total de enxofre pela cana-de-aglcar, sendo observada relagdo N:S
proxima a 2, independente da parte da planta avaliada.

8 —
75 -
65
6 -
v) 55 O folha seca
Z b5 .
o 45 - @ ponteiro
13 4 -
8 35 @ colmo
[<3) 3
X 25 W raiz
2 -
15
1 -
0,5 -
0 |

0 12 24

Dose de N (g vaso'l)

Figura 8 — Relacdo N:S nas diversas partes da planta em fungdo do aumento dos niveis de

nitrogénio e da auséncia de aplicacdo de enxofre. Média de 4 repeti¢des
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Considerando os resultados de acumulo de matéria seca, nitrogénio e enxofre pelas
plantas de cana-de-aglcar pode-se, em principio, refutar a hipétese da ocorréncia de sinergia
entre os nutrientes. O aumento no acimulo de S pela planta proporcionado pelo aumento nos
niveis da adubagdo nitrogenada é resultado exclusivo do aumento de producdo de massa seca,
uma vez que as concentraces de S nos tecidos vegetais decresceram linearmente. Ndo houve
resposta a aplicacdo de S no acumulo de matéria seca e nitrogénio pelas plantas (Tabelas 10 e 11
respectivamente). Pelo exposto, pode-se justificar para a falta de sinergia entre os nutrientes
considerados, que as quantidades disponiveis dos nutrientes estiveram aquem das necessidades da
cana-de-agUcar, especialmente o nitrogénio, pela elevada utilizacdo pela cultura e o enxofre pelo

intenso grau de lixiviagdo, como determinado.
2.3.6 Producéo e qualidade tecnoldgica dos colmos

A producdo de colmos respondeu linearmente as doses de N, ndo havendo efeito para 0 S
(Tabela 15). O aumento médio de producdo da maior dose de N em relacdo a testemunha
representou 1612 g vaso™ de colmos, o correspondente a 55%. Considerando o N total
acumulado pela planta toda (parte aérea e subterranea, Tabela 11), a exigéncia média do nutriente
para a producdo de colmos foi de 0,9 g de N por kg de colmo, sem diferenca entre a maior dose
de N e a testemunha, e considerando apenas o N acumulado na parte aérea o indice passaria a 0,8.

Trivelin et al. (2002b) com a variedade SP 80-1842, verificaram para o N acumulado na
planta toda, indices de 2,4 e 2,1 na maior dose de N (2,7 g vaso™) e testemunha. Quando
considerado o N acumulado apenas na parte aérea, os indices passaram para 1,7 e 1,6 g N por kg
de colmo nas mesmas doses avaliadas. Korndorfer et al. (1997) obtiveram, em experimento de
campo e 4 cultivares de cana-de-agucar, indice médio de 1,4 g de N por kg de colmo.

As diferencas entre os indices de utilizagdo do nitrogénio para a producdo de colmos
apontam para a maior eficiéncia na utilizacdo do N da cultivar utilizada neste experimento (SP
80-3280), o que é corroborado pelos indices de producdo de aglcar. Na producdo de 1 kg de
acucar foi utilizado aproximadamente 6 g de N para a SP 80-3280 e 15 g para a SP 80-1842
(TRIVELIN et al., 2002b).
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A resposta em aumento de produtividade da cana-de-agUcar aos niveis de adubacdo
nitrogenada de plantio observada nesse estudo serve como subsidio para esclarecer o conceito
que se tem de baixa resposta da cana-planta a adubacdo nitrogenada de plantio (AZEREDO et al.,
1986; CANTARELLA; RAIJ, 1986; ROSSIELLO, 1987), vindo a se somar aos trabalhos que
observaram resposta linear em produtividade as doses de N (KORNDORFER et al., 1997;
MUCHOW et al., 1996; TRIVELIN et al. 2002b, VITTI, 1998).

Tabela 15 — Producédo de colmos, rendimento de aglcar e umidade do colmo em funcéo das doses

de nitrogénio e de enxofre

Dose de N Producdo de colmos Rendimento de aclcar’ Umidade do colmo?
- --g vaso ---- 7
0 29125 409,7 70,0
1,2 3333,1 468,2 70,0
2,4 4042,7 598,9 69,3
3,6 45244 643,2 69,6
F doses de N 29,3 19,8 0,9"
F dosesde s 0,7" 0,6™ 0,2"™
F interacéio Nxs 0,8™ 1,3™ 0,1™
F doses de N-linear 87,0° 57,3" 1,3™
R? 0,99 0,96 -
C.V (%) 10,1 13,1 1,4

WO rendimento de agtcar foi obtido do produto dos valores de teores de Pol da cana (PolCana) com os de produgio
de colmo;

@ Umidade de colmo = [(matéria natural — matéria seca)/matéria natural] 100;

* e ns = significativo a 1% e ndo-significativo, respectivamente.
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Para o0 enxofre ndo houve resposta em aumento de producdo de colmos com a sua
aplicacdo. Considerando-se o S total acumulado na planta toda (Tabela 13), tém-se um indice
médio de 0,6 g de S por kg de colmo quando aplicado enxofre no solo e 0,4 na auséncia de
aplicacdo. Esses indices sdo semelhantes aos citados por Silva e Casagrande (1983) e Malavolta
(1994), de 0,2 a 0,5 g de S por kg de colmo.

Os indices tecnoldgicos obtidos foram considerados adequados a colheita da cana-de-
acucar, segundo Fernandes (1986). Nao houve efeito dos fatores estudados (N e S) nos teores de
BRIX%CA (16,2%), fibra (15,0%), PolCE (17,8%) e PolCana (14,4%), os quais qualificam a
matéria-prima. Entretanto, o rendimento em aglcar aumentou linearmente com o aumento das
doses de N, ndo sendo afetado pelo S (Tabela 15). A maior dose em relacdo a auséncia de
aplicacdo de N produziu 57% mais aclcar (g vaso™), sendo observado acréscimo de 14% logo na
primeira dose de N utilizada (1,2 g vaso™ de N), a qual é proporcional a aplicagdo de 40 kg ha™
de N, quantidade menor que a oficialmente recomendada para plantio pela COPERSUCAR, que
representa 50 kg ha™* de N (PENATTI; DONZELLI; FORTI, 1997).

Conclui-se, portanto, que 0 aumento em rendimento de agucar deveu-se & maior producdo
de colmos por vaso, em resposta a adubagdo nitrogenada de plantio, e ndo a melhoria na
qualidade tecnoldgica da matéria-prima. O mesmo efeito foi observado por Azeredo et al. (1986),
Kornddrfer et al. (1997), Trivelin et al. (2002b) e Vitti (1998), mas sdo contrarios aos de Silveira
e Crocomo (1981), que observaram decréscimo no teor de sacarose em plantas que se
desenvolveram na presenca de alta concentracdo de nitrogénio no substrato.

A umidade do colmo néo foi afetada pelas doses de N nem pelo S (Tabela 15). Trivelin;
Rodrigues e Victoria (1996) verificaram, por todo o periodo de crescimento e maturacdo de
soqueira de cana-de-acUcar SP 70-1143, que a umidade da parte aérea de plantas sem adubacéo
nitrogenada foi menor que as das fertilizadas com 100 kg ha™ de N com uréia ou aguamoénia.
Segundo Silva e Casagrande (1983), o N favorece a absorcéao de célcio, elemento fundamental na
composicdo salina do citoplasma e na constituicdo da parede celular na forma de pectato de
calcio, resultando em maior estruturacdo das celulas e favorecendo a absorcéo de &gua, podendo
afetar negativamente a qualidade tecnoldgica do produto (SILVA, 1983). Uma possivel
explicagcdo para os resultados de umidade do colmo ndo terem sido afetados pelo aumento nas

doses de N relaciona-se a elevada imobilizacdo do N-fertilizante pela biomassa microbiana, em
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virtude da adicdo ao solo de residuos culturais de elevada relacdo C:N. Resultados semelhantes
foram observados por Trivelin et al. (2002b) e Vitti (1998).

2.3.7 Utilizac8o pela cana-de-actcar do *°N-fertilizante e "N-residuo cultural

A utilizacdo e a recuperacdo do N-fertilizante pela cana-de-actcar néo foi influenciada
pela adicdo ou ndo de enxofre (p>0,72, resultado de recuperacdo na planta toda). Dessa forma,
para os resultados de aproveitamento do N do fertilizante pela planta, avaliados pela diluigdo
isotépica do °N, foram considerados apenas os tratamentos com adicéo de enxofre, ou seja, T2,
T3 e T4 do primeiro experimento.

Na Tabela 16 observa-se que a quantidade de nitrogénio derivado do fertilizante (QNppf),
acumulada nas diversas partes da planta aumentou linearmente com as doses de N, resultado da

maior utilizacdo do N-fertilizante pela planta.

Tabela 16 — Quantidade de nitrogénio na planta proveniente do °N-fertilizante (QNppf, mg vaso®

1) e acumulado na cana-de-acticar. Média de 4 repeticoes

Parte Parte Planta
Dose de N Folhaseca Ponteiro Colmo  aérea’  subterranea’  toda®
e — mg vaso * -------------

1200 151,3 53,6 56,8 261,7 75,7 335,7

2400 4255 130,9 189,6 746,1 182,3 928,3

3600 565,7 195,2 262,6 1023,5 323,9 1347,4

F doses de N 42,3 61,9 93,2 67,3 28,9 60,5

F doses de N-linear 81,7 1234° 181,37 1315 57,5 119,8"
R? 0,97 0,99 0,97 0,98 0,99 0,99
F doses de N-quadratico 2,8™ 0,35™ 51™ 3,2™ 0,4™ 1,2"
C.V.(%) 17,0 14,2 12,7 13,9 23,9 15,0

@ Parte aérea = folha seca + ponteiro + colmo;

@ parte subterranea = raizes + rizomas;

® Planta toda = parte aérea + parte subterranea;

* e ns = significativo a 1% e ndo-significativo, respectivamente.
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Considerando o acimulo de nitrogénio na planta entre a maior e a menor dose de N, tem-
se que o acumulo foi 4 vezes maior em todas as partes avaliadas e a quantidade de nitrogénio
aplicada apenas 3 vezes maior. Esses resultados demonstram que a cana-de-acUcar, a0 mesmo
tempo em que respondeu em producdo a doses crescentes de nitrogénio (Tabela 15), acumulou
mais N-fertilizante.

A distribuicdo do nitrogénio proveniente do fertilizante nas diversas partes da planta foi
em média de 44% nas folhas secas, 22% na parte subterranea, 19% nos colmos e 15% nos
ponteiros (Tabela 16). Resultados semelhantes de distribuicdo foram observados por Trivelin et
al. (2002b) e Vitti (1998).

A maior proporcdo do N-fertilizante verificada nas folhas secas indica maior absorcao
inicial do N-fertilizante aplicado no solo nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, com
maior acumulo nas primeiras folhas emitidas e que foram as primeiras a secar, 0 que €
corroborado por Sampaio; Salcedo e Bettany (1984) que obtiveram praticamente toda a absor¢édo
do fertilizante nitrogenado no periodo inicial de desenvolvimento da cana-de-agucar (3 meses
iniciais de desenvolvimento). Esses resultados demonstram a baixa capacidade da cana-de-agucar
em translocar para outros orgaos da planta, durante a senescéncia foliar, 0 N do fertilizante
absorvido e assimilado nos primeiros estadios de seu desenvolvimento. Em contrapartida, as
baixas porcentagens observadas no ponteiro e colmo, principalmente na menor dose de N,
evidenciaram a baixa disponibilidade do N-fertilizante no final do ciclo da cultura, fase de
formacdo desses 6rgdos. A baixa disponibilidade nesse periodo é resultante do consumo do N
pela planta ou também da imobilizacdo do N no solo (item 2.3.8).

Em relacdo a representatividade do N absorvido do fertilizante comparado a todo o N
absorvido pela cana-planta verifica-se, na Tabela 17, que essa variou de 9,5 a 27,2%, com
resposta linear para as doses de N, em todas as partes da planta. Esses resultados sdo maiores que
0s observados por Sampaio; Salcedo e Bettany (1984) com cana-planta nas condi¢Oes de
tabuleiro costeiro de Pernambuco, que verificaram ser a contribuicdo do N-uréia menor que 10%
do total do N acumulado na planta toda.

Trivelin et al. (2002b) e Vitti (1998) verificaram valor maximo de 16% de Nppf em cana-
planta no Estado de S&o Paulo. A causa para a ocorréncia de maiores valores de porcentagem de
acumulo do N-fertilizante observados nesse experimento deve-se ao tipo de solo utilizado ser

extremamente arenoso e, consequentemente, com baixos teores de N, fato que maximizou a
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utilizacdo e participacdo do N do fertilizante na composi¢do nutricional final da planta. Vitti
(2003) observou efeito semelhante de maior acimulo do N-fertilizante, em cana-soca, quando da
aplicacdo de 70 e 140 kg ha™ de N, com actimulo na planta toda de 50% e 75%, respectivamente
para a menor e maior dose, demonstrando que em solos de baixa fertilidade a cana-de-acUcar
obtém resposta imediata a adubacao.

A recuperacdo total média do N-fertilizante foi de 34,7%, com auséncia de resposta para o
aumento nas doses aplicadas de N-fertilizante, exce¢do ao colmo que mostrou resposta linear ao
aumento das doses de N (P<0,001 e R?=0,59), sem variacdo para as demais partes da planta
(Figura 9).

A recuperacdo média observada é considerada adequada se considerado os 10 a 40%
mencionados na literatura para condicdes de campo (CARNAUBA, 1989; CHAPMAN;
HAYSON; SAFFIGNA, 1994; SAMPAIO; SALCEDO; BETTANY, 1984; TAKAHASHI, 1967
e 1968; TRIVELIN et al. 1995 e 1996 e VALLIS et al., 1996; WOOD, 1974; YADAV;
KUMAR; VERMA, 1990). Entretanto, este valor pode ser considerado baixo se comparado aos
54% observados por Trivelin et al. (2002b) e Vitti (1998) que trabalharam com as mesmas

condicdes de cultivo deste experimento (vasos de 250 kg de terra) e com cana-planta de ano.



73

Tabela 17 — Porcentagem do nitrogénio acumulado derivado do fertilizante (Nppf, %) nas

diversas partes da cana-de-agUcar. Média de 4 repeticdes

Parte Parte Planta
Dose de N Folhaseca Ponteiro  Colmo aérea’ subterranea®  toda®
e R — 7
1200 11,6 7,0 8,5 9,6 9,5 9,5
2400 24.8 16,8 21,2 22,0 20,9 21,8
3600 30,1 22,4 27,3 27,5 26,3 27,2
F doses de N 65,9 856~  102,3" 86,1 778" 90,3”
F doses de N-linear 124,3" 167,27 196,66 164,2" 149,17 172,17
R? 0,94 0,98 0,96 0,95 0,96 0,95
F doses de N-quadrético 76" 4,1" 8,0 81" 6,6 8,5
C.V.(%) 10,6 11,0 9,9 10,1 10,3 9,8
@ Parte aérea = folha seca + ponteiro + colmo;
@ parte subterranea = raizes + rizomas;
® Planta toda = parte aérea + parte subterranea;
*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e ndo-significativo, respectivamente.
F dosesden = 471ns
C.V.(%) = 16,7
Média geral = 34,7%
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Figura 9 — Recuperacdo porcentual do N-fertilizante aplicado ao solo na cana-de-agUcar (valores

de teste F, C.V e média geral referem-se a planta toda)
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Avaliando a contribuicdo do N mineralizado dos residuos culturais marcado na quantidade
acumulada de nitrogénio na planta toda (QNppr, mg vaso™), sem a aplicacdo de nitrogénio
mineral e, também, na auséncia de aplica¢do de S ao solo (T1 e T2 do segundo experimento), €
possivel verificar a influéncia da aplicacdo de enxofre nesse parametro.

O tratamento que recebeu 2,1 g vaso™ de S (T2) acumulou 69% mais N na planta toda
vindo da mineralizacdo dos residuos (Figura 10). A maior mineralizacdo do nitrogénio dos
residuos culturais e, conseqlente, maior aproveitamento pela cana-de-agUcar evidencia a
importancia do fornecimento de enxofre ao solo para a otimizacdo da atividade microbiolégica de
degradacdo da palhada, uma vez que a intensidade de mineralizacdo da matéria-organica
adicionada ao solo depende de diversos fatores, entre esses, 0 suprimento adequado de nutrientes
inorganicos, caso do enxofre (MYERS et al., 1994).

Ao contrario da QNppr, a quantidade de nitrogénio na planta proveniente de outras fontes
(QNppo), que ndo a adicionada pelos residuos culturais e pelo fertilizante, ndo foi afetada pela
aplicacdo ou nao de enxofre mineral ao solo (p>0,29), evidenciando que o S nao influenciou a
maior disponibilidade do N nativo do solo, o que era esperado, uma vez considerada a baixa

fertilidade inicial do solo e sua textura extremamente arenosa (87% de areia total).
F doses de s = 26,8
C.V.(%) = 14,0
3500 -
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Figura 10 — Nitrogénio acumulado na planta toda (mg vaso™), proveniente da mineralizacio dos
residuos culturais marcados (QNppr) e de outras fontes (QNppo), em funcdo da
aplicacdo ou ndo de enxofre. (valores de teste F e C.V. referem-se ao QNppr; * =
significativo a 5%)
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Na Tabela 18 observa-se as quantidades de nitrogénio derivado do residuo cultural
incorporado ao solo (QNppr) e acumulado nas diferentes partes da cana-de-agUcar.

O aumento linear do N acumulado nas folhas secas derivado do mineralizado dos residuos
culturais, com o aumento das doses de N, demonstra a ocorréncia de maior mineralizacdo com o
aumento na adicdo do N mineral. Esse efeito foi devido, provavelmente, ao estreitamento da
relagdo C:N dos residuos adicionados. E importante ressaltar que o efeito das doses de N no
maior acumulo do N-residuo cultural € observado nas folhas secas, primeira parte da planta
formada durante o processo de desenvolvimento da planta. Considerando o ponteiro, parte da
planta que é fisiologicamente ativa até o final do ciclo da cultura, observa-se que esse acumulou
maiores quantidades de N vindas da mineralizacdo dos residuos quando comparado as folhas
secas. Esses resultados indicam que o N mineralizado foi disponibilizado, na sua maior parte, no
final do ciclo da cultura, ou seja, o aproveitamento do nitrogénio mineralizado dos residuos
culturais ocorreu no final do ciclo da cana-de-agucar. Até esse estadio, a planta beneficia-se do
aporte de N mineral adicionado ao solo, o qual é especialmente importante para o perfilhamento

da cultura.

Tabela 18 - Quantidade de nitrogénio derivado do residuo cultural >N (QNppr, mg vaso™) e

acumulado na cana-de-agucar. Média de 4 repeticOes

Parte Parte Planta
Dose de N Folhaseca Ponteiro  Colmo aérea’  subterranea®  toda’
N —— - mg vaso™ ----
1200 89,7 2439 150,3 501,2 82,8 588,2
2400 106,2 197,2 158,4 454.,0 89,2 546,7
3600 125,7 187,2 143,9 452,6 131,8 581,8
F doses de N 10,4" 13,9" 0,8" 3,3" 8,6 1,1"
F doses de N-linear 20,9 24,3 0,3" 5,0" 14,6" 0,04"
R 0,99 0,87 - - 0,85 -
F doses de N-quadratico 0,04™ 3,4™ 1,3" 1,5" 2,6™ 2,1™
C.V.(%) 10,4 7,7 10,5 6,5 17,9 7,5

W parte aérea = folha seca + ponteiro + colmo;

@ Parte subterranea = raizes + rizomas;

® Planta toda = parte aérea + parte subterranea;

* e ns = significativo a 1% e ndo-significativo, respectivamente.
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O efeito linear decrescente de acimulo de N observado no ponteiro com o aumento das
doses de N (Tabela 18), demonstrou que para doses mais baixas de nitrogénio a participagédo do N
da mineralizacdo é mais importante, uma vez que a imobilizacgio do N mineral é
proporcionalmente mais intensa. O mecanismo de menor acimulo de N no ponteiro vindo da
mineralizagdo dos residuos culturais pode ser atribuido & ocorréncia de “priming effect”negativo.
O termo “priming effect” relaciona-se ao aumento do N derivado da mineralizagdo do N do solo
(matéria-organica nativa ou incorporada) em plantas que receberam adubacdo nitrogenada
marcada com °N. Nesse caso, a diminuicdo do N derivado do solo no ponteiro resultou em
“priming effect”, entretanto de ocorréncia negativa.

Considerando a planta toda, o acimulo do N mineralizado do residuo cultural ndo sofreu
influéncia das doses de N, muito provavelmente devido ao efeito de diluicdo promovido pelas
partes: folha seca e ponteiro, que tiveram comportamento antagénico devido suas caracteristicas
desenvolvimento diferenciado com o ciclo da cultura.

A recuperacdo porcentual média do N-mineralizado dos residuos culturais incorporados
ao solo foi de 14,2%, sem efeito das doses de N na mineralizacdo e aproveitamento final do N

mineralizado (Figura 11).

F doses de N = 1,1ns
CV.(%)=74
Média geral = 14,2%

o folha seca
@ ponteiro

@ colmo
W raiz

Recuperag&o °N-residuo cultural

2,4 3,6

Dose de N (g vaso™)

Figura 11 — Recuperacdo porcentual do N-mineralizado do residuo cultural incorporado ao solo
pela cana-de-agUcar (valores de teste F, de C.V. e média geral referem-se a planta
toda)
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O valor de recuperagdo média observado é considerado alto comparado ao verificado em
literatura para soqueiras, uma vez ndo existir resultados de recuperacdo de N do residuo cultural
incorporado ao solo para condic¢des de cana-planta.

A recuperacao média observada para soqueiras, onde o residuo cultural permanece sobre o
solo, € da ordem de 11 a 14% (NG KEE KWONG et al., 1987), 5% (CHAPMAN; HAYSON;
SAFFIGNA, 1992) e 4% (GAVA et al., 2005). Nessa experimentacdo, esperava-se encontrar
valores um pouco maiores de recuperagdo do N mineralizado do residuo cultural, uma vez que o
sistema adotado foi o de simulacdo de reforma de canavial sem queima, com 0s residuos culturais
triturados grosseiramente e incorporados superficialmente, juntamente com o calcario, manejo
esse que estimulou a maior mineralizacdo e com consequiente maior aproveitamento desse N pela
cana-planta.

Considerando o N acumulado na planta toda proveniente das diferentes fontes
(fertilizante, residuo cultural e outras), em todos os niveis de fertilizagdo nitrogenada, incluindo a
auséncia na aplicacdo, observa-se resposta linear positiva, com maior acimulo de nitrogénio com
0 aumento das doses de N (Figura 12).

O compartimento que forneceu a maior parte do N acumulado nas plantas foi o
denominado de “outros”, o qual inclui o N contido no solo e, possivelmente a fixacdo bioldgica
de N (URQUIAGA; CRUZ e BODDEY, 1992), ou, ainda, a absor¢cdo de amonia da atmosfera
pela parte aérea das plantas (HOLTAN-HARTWING; BOCKMAN, 1994). Entretanto, a maior
contribuicdo é atribuida ao nitrogénio presente no solo, que fornece a maior parte do N
acumulado nas plantas.

A quantidade de N na planta proveniente de outras fontes (QNppo) ndo respondeu ao
aumento nos niveis da adubacdo nitrogenada (F gose de N =1,4™; C.V.=11,3%), indicando que a
fertilizacdo nitrogenada nao influenciou no maior acimulo de N das outras fontes, principalmente
do solo. Resposta de maior acimulo de N vindo do solo com o aumento das doses e N foi
observada por Trivelin et al. (2002b), o qual foi caracterizado como tendo ocorrido um “priming
effect”, ou seja, houve aumento do N derivado do solo em plantas que receberam adubacéo
nitrogenada marcada com °N, comparativamente aquelas sem fertilizacio. Nesse trabalho, como
0s resfduos culturais no foram marcados com *°N, foi considerado como N derivado do solo o N

nativo mais o N de residuos culturais.
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A resposta linear positiva observada na quantidade de nitrogénio na planta proveniente do
fertilizante (QNppf), com o aumento das doses de N (F gose de N tinear = 119,87 R? = 0,99), esta
indicando que com o aumento no fornecimento do N mineral ha maior absorcdo pelas plantas do
N disponibilizado pela fertilizacdo, contribuindo para o maior acimulo de nitrogénio nas plantas
(Figura 12).

A quantidade de nitrogénio na planta proveniente dos residuos vegetais mineralizados
(QNppr) apresentou significancia quadratica (F dose de N quar= 6,0%; R = 0,99), ou seja, na
auséncia de aplicacdo de N mineral houve maior acimulo na planta de N vindo da mineralizacdo.
Com o aumento das doses de N ha decréscimo da quantidade de N absorvida da mineralizag&o,
sendo que no Gltimo nivel de adubacdo nitrogenada (3,6 g vaso™ de N), houve tendéncia da
planta de acumular maiores porgdes de N vindos da mineralizacao, reflexo do estreitamento da
relacdo C:N do residuo cultural promovido pela adicdo de maiores quantidade de N mineral,

promovendo incentivo a mineralizacao dos residuos incorporados ao solo.

F dosesde N = 10,5**

F doses de N linear = 28,3**
C.V.(%) = 10,7
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Figura 12 — Nitrogénio acumulado na cana-de-agUcar, derivado do N-fertilizante (QNppf), N-
residuo cultural (QNppr) e de outras fontes (QNppo) (os valores de teste F,de C.V. e
média geral referem-se & planta toda; = = significativo a 1%)
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Os resultados de auséncia de resposta em acumulo de N na planta toda vindo dos
compartimentos outros (QNppo) e residuo cultural (QNppr) demonstram a ndo ocorréncia do
efeito de “pool substitution”, o qual ocorre quando o **N inorganico ocupa o lugar do N
inorganico ndo marcado e mineralizado da matéria-organica nativa do solo, que seria
provavelmente suprimido daquele compartimento por meio da imobilizacdo microbiolégica
(TRIVELIN et al., 2002b). Tendo em vista esses resultados, conclui-se que com o aumento dos
niveis de fertilizacdo nitrogenada, de forma geral, a cana-planta respondeu positivamente em
producdo de colmos e aclcar (Tabela 15), acumulando maiores quantidades de N, com maior
aproveitamento do N mineralizado dos residuos culturais incorporados ao solo na reforma do

canavial.

2.3.8 Efeito residual no solo do ’N-fertilizante e *°N-residuo cultural

Na Tabela 19 séo apresentados os valores de N total no solo, de nitrogénio no solo residual do
fertilizante (Nspf), nitrogénio no solo residual do residuo cultural (Nspr), e as recuperagdes
porcentuais do N residual do fertilizante (RF) e do residuo cultural (RR) apos 18 meses da
implantag&o do experimento.

O N total no solo ndo variou com a fertilizagdo nitrogenada, situando-se na média de 55,5 ¢
vaso™ de N. O Nspf teve efeito linear positivo das doses, ou seja, maiores doses de N resultam
em maior efeito residual da adubacdo. Entretanto, a recuperacao porcentual do fertilizante no solo
foi de 34,1%, ndo havendo efeito da fertilizacdo com N, significando que embora tenha havido
maior efeito residual com o aumento das doses, o aproveitamento das fertilizagdes pelas plantas
foi proporcional as doses.

Considerando-se um efeito residual de 34,1% do N aplicado pela fertilizacdo nitrogenada de
plantio, quando da aplicagdo de 50 kg ha™ de N, que representa a recomendacéo oficial para o
plantio da cultura no Estado de Sdo Paulo, tém-se 17 kg ha™ de N que podera ser disponibilizado
a soca subsequente.

O nitrogénio no solo proveniente do residuo cultural (Nspr), bem como sua recuperagédo
porcentual ndo teve influéncia das doses de N (Tabela 19). A recuperacdo média do residuo
cultural foi de 75%, o que demonstra o alto poder conservativo do N da palhada no sistema, o que

se leva a inferir que a fonte de N-palhada possui maior importancia para o “pool” de reserva de
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N-orgénico no solo em comparacdo a fonte fertilizante. Esses resultados revelam a contribuicao
dessa fonte para a manutencdo ou aumento da fertilidade do solo em longo prazo.

Resultados semelhantes de elevada recuperacdo porcentual do residuo cultural foi observado
por Gava (1999) e Gava et al. (2005), com média de 81% em soqueira de cana-de-agucar e
residuo cultural deixado sobre a superficie do solo. Dessa forma, embora os residuos da cultura
apresentem baixo conteddo nitrogenado quando comparado ao N contido no solo, ao longo do
tempo e de sucessivas colheitas sem despalha a fogo, esses residuos da cultura deixados no solo
(incorporados na reforma do canavial ou depositados na superficie com a colheita mecénica) irdo
contribuir tanto no incremento nos teores de matéria-organica do solo, quanto no aumento nos

teores de N mineralizavel.

Tabela 19 — Nitrogénio total no solo e efeito residual das fontes marcadas, °N-fertilizante e *>N-

residuo cultural. Média de 4 repeticGes

Dose de N N total Nspf * Nspr RF® RR*
------------ R T R Y -7 U ——

0 58,4 - 3286,4 - 81,7

1,2 56,1 477,7 2799,6 39,8 69,6

2,4 53,3 754,1 3070,1 31,1 76,3

3,6 54,3 1116,4 2911,3 31,0 72,4

Média 55,5 782,7 3016,9 34,1 75,0

F doses de N 0,7" 13,47 1,8™ 0,9" 1,9"
F doses de N linear - 26,6~ - - -
R? - 0,99 - - -

C.V.(%) 9,9 22,4 10,3 29,9 10,3

W Nspf = nitrogénio residual no solo proveniente do fertilizante marcado;

@ Nspr = nitrogénio residual no solo proveniente do residuo cultural marcado;
© RF = recuperacéo porcentual do fertilizante no solo;

@ RR = recuperacéo porcentual do residuo cultural no solo;

** e ns = significativo a 1% e ndo-significativo, respectivamente.
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2.3.9 Recuperagéo total do N-fertilizante e *>N-residuo cultural no sistema solo-cana-de-

agucar

As recuperacles porcentuais totais do nitrogénio das fontes (residuo cultural- RC e
fertilizante-FT) no sistema solo-cana-de-agucar constam da Figura 13.

Para o residuo cultural verifica-se recuperacdo média de 90,4% e para o fertilizante 68,8%,
independente das quantidades de N adicionadas via fertilizacdo. A quantidade de N-residuo
cultural recuperada no sistema é superior ao fertilizante, pois o sistema considerado é mais
conservativo para o elemento em questao, apresentado perdas de N ou valor ndo contabilizado em
média de 9,6% contra 31,2% do fertilizante.

Em experimento desenvolvido por Ng Kee Kwong et al. (1987) foi observada perda de
aproximadamente 9% do N aplicado via residuo cultural marcado. Gava et al. (2005) verificaram
perda de apenas 1% do N do residuo cultural deixado sobre a superficie do solo em cana-soca.

Para o N do fertilizante no sistema solo-planta foi verificado a maior perda (31,2% em
média), entretanto menores que a observado por Gava et al. (2005) de 40%, para uma dose de
100 kg ha™ de N em cana-soca. A diferenca nesses resultados pode ser atribuida & aplicacdo néo-
incorporada da fonte nitrogenada na cana-soca.

Considerando a perda de 31,2% do N aplicado via fertilizacdo, para uma adubagéo
nitrogenada de plantio de cerca de 100 kg ha™, tém-se 31,2 kg ha™ de N que seria perdido do
sistema.

As possiveis causas da perda do elemento incluem a possivel ocorréncia de volatilizacao de
amonia do solo, que nesse caso considera-se minima devido ao modo de aplicacdo do fertilizante
incorporado a uma profundidade de 25 cm. Outra via de saida de N esta ligada a perdas por
desnitrificacgdo do NO;3; derivado das fontes nitrogenadas, o que pode ter ocorrido,
principalmente, no primeiro més ap6s a adubacdo e plantio (junho) com a ocorréncia de elevada
precipitacdo que manteve o solo saturado de agua, e também a incorporacao dos restos culturais
ao solo e o consumo de O, pelos microrganismos mineralizadores (quimiorganotrofico anaerobio
facultativo), o que possivelmente proporcionou condigdes de anaerobiose. Estimativas de perdas
de N por desnitrificacdo em culturas como cana-de-aguUcar fertilizada com N e irrigada, pastagem
e florestas tropicais sdo de 0,3 a 18,4 kg ha™ de N-N,O, com aumento exponencial devido ao
preenchimento do espaco poroso do solo pela &gua (DOBBIE; MCTAGGART; SMITH, 1999).
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Por ultimo, a perda a atribuida a volatilizacdo de amodnia pela parte aérea das plantas devido a
corrente transpiratoria e também a senescéncia foliar. Trivelin et al. (2002a) estimaram que as
perdas de N por essa via, na cana-soca, representam cerca de 90 kg ha™* de N em um ciclo, para
um actmulo de 200 kg ha™ de N na parte aérea com 20% desse total vindo da uréia. Estima-se
que para a cana-planta essas perdas sejam um pouco menores, devido ao menor ponto de
compensacdo de amdnia para absor¢do/emissdo, ou seja, ha cana-planta o ponto de compensacéo
de amonia parece ser inferior a concentracdo de NHs3 na atmosfera, o que favoreceria mais a
absorcédo do que a perda de N foliar (TRIVELIN et al., 2002a).

F residuo gosesgen = 3,0™ F fertilizante goses ge n= 0,2™
CV.(%)=9.1 C.V.(%) =88
Média geral = 90,4 Média geral = 68,8
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80
70
60 -
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| perdas
O planta
| solo

Recuperacao da fonte (%)

Fonte marcada e dose de N (g vaso™)

Figura 13 — Recuperacdo porcentual das fontes marcadas residuo cultural e fertilizante no sistema
solo-cana-de-acucar (RC = residuo cultural e FT = fertilizante)
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A recuperacdo média total do *N-fertilizante observada para o sistema solo-cana-planta
de 68,8%, € menor se comparada aos valores obtidos por Oliveira (1999), 88% nas mesmas
condicBes de cultivo em vasos plasticos com aproximadamente 250 kg de terra. A diferenca
observada na recuperacgéo entre os dois experimentos com cana-planta pode ser devido ao tempo
de cultivo. Nesta experimentacdo (tempo de cultivo de 1 ano e meio), proporcionou maiores

perdas de N do sistema, incluindo as perdas gasosas de N pela parte aérea das plantas.
2.3.10 Utilizacdo pela cana-de-actcar do **S-fertilizante
A quantidade de enxofre proveniente do fertilizante marcado em **S e acumulado nas

diferentes partes da cana-de-agucar constam na Tabela 20.

Tabela 20 — Quantidade de enxofre na planta proveniente do fertilizante-**S (QSppf, mg vaso™)
em funcdo das doses de nitrogénio e da aplicacdo de 2100 mg vaso™ de S em todos

os tratamentos. Media de 4 repeticdes

Parte Planta

Dose de N Folhaseca Ponteiro  Colmo  Parte aérea’ subterranea® toda®

----- - ~------ Mg Vaso ™’
0 126,3 36,8 184,7 347,8 85,0 432,8
1200 148.4 38,7 229,7 417,2 118,9 534,9
2400 156,4 43,1 285,5 485,0 84,9 569,9
3600 179,0 47,7 335,5 562,1 113,6 675,8
F doses de N 2,4 3,0° 6,97 897" 1,6™ 81"
F doses de N-linear - 87" 20,6 26,77 - 235"
R? - 0,97 0,99 0,99 - 0,97
C.V.(%) 18,4 13,60 19,3 13,6 28,5 12,7

@ Parte aérea = folha seca + ponteiro + colmo;

@ parte subterranea = raizes + rizomas;

® Planta toda = parte aérea + parte subterranea;

*, ** *** ang = significativo a 10%, 5%, 1% e ndo-significativo, respectivamente.
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Houve efeito linear positivo no acimulo de enxofre no ponteiro, colmo, parte aérea e
planta toda, como resultado de maior absorcéo e aproveitamento do S aplicado pelo fertilizante
com o aumento das doses de N (Tabela 20).

A falta de resposta da adubacdo nitrogenada no acumulo de S verificada na parte folha
seca, primeira parte da planta a formar-se, pode se atribuido ao fato de que o estimulo da
absorcédo do S provocado pelo N se da mais eficientemente ao longo do ciclo de desenvolvimento
da cultura, o que € justificado pelo maior acumulo de S nos ponteiros, parte ativa
metabolicamente até o final do ciclo.

Na parte subterranea a auséncia de resposta do acimulo de S do fertilizante as doses de N
indicaram ter ocorrido efeito fisiolégico de redirecionamento das reservas para o sistema
radicular, como garantia de rebrotas futuras, com reflexo na diluigdo do efeito das doses de N no
acumulo do S do fertilizante, conforme descrito no item 2.3.5.

Do total do enxofre derivado do fertilizante e acumulado na planta toda, 46% foram
encontrados nos colmos, 28% nas folhas secas, 18% na parte subterrdnea e 8% nos ponteiros.
Esses resultados indicaram a elevada exportacdo de S pela colheita e, também, a importancia da
manutencao dos residuos culturais no agrossistema. Com despalha a fogo na colheita, 74% de
todo o enxofre absorvido do fertilizante seria perdido do sistema logo no primeiro corte da
cultura. Dessa forma, considerado o alto potencial de lixiviacdo do S e 0 manejo do nutriente, que
na maioria das vezes € aplicado por meio da gessagem na reforma do canavial, pode-se inferir
que em safras subsequentes haveria exaustdo de S no solo, com possibilidade de ocorréncia de
deficiéncia na cana-de-acUcar.

No que se refere a porcentagem do enxofre acumulado na planta e derivado do
fertilizante, observa-se aumento no acimulo em fungdo das doses de N no colmo, parte aérea e
planta toda (Tabela 21).

No colmo, comparativamente a menor dose de N, a maior dose de N acumulou 11% mais
enxofre derivado do fertilizante, com aumento no acimulo de 6% na parte aérea e 5% na planta
toda, evidenciando aumento da participacdo do enxofre derivado do fertilizante no acimulo total
de S pela planta, em funcdo do aumento nas doses de N.

De forma geral, 25,6% de todo o S da planta foi fornecido pelo fertilizante, o que

representa baixa utilizacdo da fonte de enxofre na composicdo geral da planta. A maior média de
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participacdo do S do fertilizante foi observada nos colmos, com cerca de 30%, 0 que representa a
maior importancia do S na formacéao dessa parte (Tabela 21).

Comparando-se o S-fertilizante na composicdo da planta toda (25,7%) com os resultados
de Teixeira (2004), para plantas de milho e soja em solo argiloso e arenoso, respectivamente de
35, 46 e 37 e 39%, tem-se que para as condi¢bes em que foi desenvolvida esta experimentacéo, o
S do fertilizante contribuiu menos no acimulo final de S. Os resultados de maior aproveitamento
do S do fertilizante observados por Teixeira (2004) podem ser atribuidos a caracteristica de
cultivo em vasos com 7 kg de terra, fechados e sem sistema de drenagem. Comparados aos vasos
com aproximadamente 250 kg de terra e, principalmente, com drenagem e coleta da solugéo
percolada, resultou em elevadas perdas de S do fertilizante, justificando os menores valores de S-

fertilizante encontrados na cana-de-acgucar.

Tabela 21 - Porcentagem do enxofre acumulado derivado do fertilizante (Sppf, %) nas diversas

partes da cana-de-aglcar. Média de 4 repeticdes

Parte Parte Planta
Dose de N Folhaseca Ponteiro Colmo aérea’ subterranea® toda’
----- mgvaso~ ----  -—-- S
0 25,3 17,0 23,5 23,2 20,6 22,9
1200 24,4 20,4 30,8 27,0 24,7 26,0
2400 21,2 20,0 32,7 26,4 22,3 25,7
3600 24,5 22,6 34,3 29,3 23,4 28,2
Média 23,8 20,0 30,3 26,5 22,7 25,7
F doses de N 2,4" 2,5™ 89" 767 1,2" 6,5
F doses de N-linear - - 2307 1887 - 16,6
R? - - 0,87 0,82 - 0,85
C.V.(%) 9,7 14,50 10,5 6,9 13,9 6,5

@ Parte aérea = folha seca + ponteiro + colmo;

@ parte subterranea = raizes + rizomas;

® Planta toda = parte aérea + parte subterranea;

*** @ ns = significativo a 1% e ndo-significativo, respectivamente.
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A recuperacdo porcentual total do fertilizante 'S pela cana-de-aglicar aumentou
linearmente com o aumento das doses de N aplicadas, com correla¢do de 0,97 entre a variavel e
as doses de N (Figura 14).

A recuperacdo média na planta toda do °N-fertilizante de 34,7% (Figura 9) foi maior que
a méxima recuperacdo média do **S-fertilizante de 32,2%, o que é justificado pela elevada
lixiviacdo do elemento, aliado a caracteristica de maior imobilizacdo pela microbiota do solo.

De maneira geral, pode-se destacar que o aumento nas doses de N resultou no maior
aproveitamento do S do fertilizante, 0 que é caracterizado tanto pelos maiores valores de
recuperacao total observados na planta toda (Figura 14), como pela menor lixiviacdo do S do
fertilizante (Tabela 9).

F doses de N-tinear = 23,4™**
R?=0,97
CV.(%) =128
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Figura 14 - Recuperacdo porcentual do S-fertilizante aplicado ao solo na cana-de-agUcar (valores

de teste F e de C.V. referem-se a planta toda; *** = significativo a 1%)
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2.3.11 Efeito residual no solo do **S-fertilizante

O S residual no solo da aplicagdo de 2100 mg vaso™ do nutriente e relacionado as doses
de N foi avaliado pela porcentagem do enxofre no solo proveniente do fertilizante (Sspf) e S total
no solo (ST), ambos em mg vaso™, em duas profundidades (0-40 cm e 40-80 cm), e consta da

Figura 15.

FST doses de N-linear = 4915*** F SSpf doses de N = 1,7ns
R?=0,86 C.V.(%) = 26,8
C.V.(%) = 6,6

O00-40cm
m 40-80 cm

S (mg vaso?)

Dose de N (g vaso™)

Figura 15 — Enxofre total no solo (ST) e enxofre no solo proveniente do fertilizante (Sspf), em
mg vaso, nas profundidades de 0-40 e 40-80 cm e em funcdo das doses de
nitrogénio (os valores de teste F do ST e Sspf referem-se ao solo total com

somatoria das duas profundidades; *** e ns = significativo a 1% e ndo-significativo,

respectivamente
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Na Figura 15 verifica-se que a maior parte do S do solo, tanto o total (ST) quanto o
proveniente do fertilizante (Sspf), encontra-se a profundidade de 40-80 cm, o0 que caracteriza o
caminhamento do S aplicado na camada de 0-25 cm para maiores profundidades, levando a perda
do elemento por lixiviagéo.

O ST do solo foi influenciado linearmente pelas doses de N, diferentemente para o Sspf,
que ndo sofreu influéncia das doses, 0 que pode ser atribuido ao maior potencial de perda do S-
mineral por lixiviagdo em relacdo ao S nativo do solo ou mineralizvel dos residuos culturais
incorporados ao solo. Outra possivel causa para o efeito das doses de N no aumento do ST no
solo pode ser devido ao fato de a cana-de-aglcar, nesses tratamentos, ter absorvido maiores
quantidades de S, com reflexo direto na menor lixiviagdo de S e maior acimulo de S na parte
subterranea (Tabela 13). Nesse caso, 0 aumento no ST podera estar refletindo a maior quantidade
de S-organico residual que permaneceu no solo vindo dos residuos das raizes.

A recuperacdo média do S-fertilizante no solo foi de 43%, sem efeito das doses de N
(p>0,23), ou seja, dos 2100 g vaso™ de S aplicados no solo no momento do plantio, em média
903 g permaneceram no solo no final do periodo da experimentagdo, 0 que representaria
proporcionalmente a aplicacdo de 70 kg ha de S, um efeito residual de 30 kg ha™ de S. Este
valor estd aquém da exigéncia da rebrota subsequente para a producdo de 100 toneladas por
hectare, que segundo Malavolta (1994) situa-se entre 40 e 50 kg ha™.

2.3.12 Recuperagcdo total do **S-fertilizante no sistema solo-cana-de-actcar

A recuperacdo total do enxofre aplicado via fertilizagdo, nos compartimentos planta,
residual no solo e lixiviado tiveram influéncia das doses de N. De forma geral, a adubagéo
nitrogenada atuou no sentido de manter o S no sistema solo-cana-de-agucar (Figura 16), ou seja,
0 aumento no suprimento de N proporcionou maior extracdo de S pela cultura o que pode ser
chamado de efeito sinérgico, com consequentemente, maior acimulo de S no sistema solo-cana-
de-acgUcar.

A reducdo linear na recuperacdo do S-fertilizante no sistema solo-cana-de-agucar da
menor para a maior dose de N (1,2 a 3,6 mg vaso™ de N respectivamente) deveu-se tanto & menor

lixiviacdo de S como & maior recuperacdo do elemento pela cana-de-actcar (Figura 16).
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Com a maior recuperacao pela planta e menor lixiviagao e recuperacéo total de S, pode-se
inferir que ocorreu perda do nutriente pela parte aérea da cana-de-aglUcar para a atmosfera.
Segundo Marschner (1995) plantas crescendo em ambientes com atmosfera ndo poluida com SO,
e com suprimento de S no solo na forma de sulfato, liberam quantidades apreciaveis de
compostos volateis de S pelos estdmatos, sendo o principal o SO, e essa emissdo aumenta com 0
contetdo de sulfato no solo.

A média geral de recuperagdo do isotopo de enxofre no sistema solo-cana-de-aglcar, em
todos os tratamentos com nitrogénio, situou-se por volta de 107+ 8 (média + desvio padrdo da
média). Esse resultado demonstrou a ocorréncia de elevada recuperagdo no sistema solo-cana-de-
acucar do enxofre aplicado a cultura. Ademais, as metodologias de determinacdo de S-total e de
abundancia S, tanto nas amostras de solo, como nas de material vegetal e solugéo lixiviada no

solo foram consideradas adequadas para a realizacdo do balanco final do nutriente na cultura da
cana-de-acgucar.

F doses de N-linear = 3, 7*
R*=0,40
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Figura 16 — Recuperacdo total da fonte **S-fertilizante no sistema solo-cana-de-agicar-solugéo
lixiviada (o valor de teste F refere-se a recuperagdo total no sistema; * =
significativo a 10%)
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Estudos realizados por Teixeira (2004) com balanco do isétopo de enxofre (**S) no
sistema solo-milho e solo-soja, verificou-se recuperacéo total de 70 e 64% para o sistema solo-
milho em solo de textura arenosa e argilosa respectivamente, e 88 e 54% para o sistema solo-soja
e mesmas condigdes de solo anterior.

Os baixos valores de recuperacdo observados em alguns casos foram justificados como
tendo ocorrido possiveis transformacfes do fertilizante aplicado no solo e que levaram a
recuperacdo ou ndo do S-fertilizante no sistema solo-planta, tais como: imobilizacdo pela
biomassa microbiana do solo do S-fertilizante, indisponibilizando sua absorc¢do pelas plantas;
ocorréncia de possiveis perdas gasosas de enxofre entre as diversas rotas metabdlicas no sistema
solo-planta, dentre essas rea¢des bioquimicas influenciadas pela atividade microbiana no solo ou
por condicdes de anaerobiose e, por ultimo, perdas gasosas de S (SO, e H,S) entre a interface
atmosfera e camara estomatica. Outro fator apontado pelo autor para a possivel subestimativa na
recuperacdo do isotopo foi atribuido a interferéncias no método de conversdo quimica das
diversas formas de S do solo a S-sulfato previamente a determinacéo de abundancia de **S, uma
vez que se descartou a possibilidade de interferéncias na metodologia de determinacdo de S-total

e isotdpicas de **S em amostras vegetais.

2.4 Consideracoes finais

Os resultados deste trabalho mostraram que a preocupacdo com a lixiviacao de nitrogénio
no sistema solo-cana-planta, mesmo em solos extremamente arenosos, é inconsistente. A reacdo
de predominio para o nutriente (N) aplicado no plantio e no sistema de colheita sem despalha a
fogo é o da elevada imobilizacdo, devido, principalmente, a alta relacdo C:N dos residuos
culturais incorporados ao solo no plantio ou deixados sobre o solo nas socas e que tornam o
sistema conservativo para o nitrogénio. Outro aspecto relevante é a resposta em produtividade de
colmos e acglcar observada com o aumento das doses de N, pois no meio agricola canavieiro tém-
se como regra que a cana-planta ndo responde em aumento de produtividade a aplicacdo
nitrogenada de plantio. Nas condi¢cdes que foram desenvolvidos este trabalho, a cana-planta além
de responder em produtividade logo na primeira dose aplicada (média de 15% para uma

aplicacdo correspondente a 40 kg ha™ de N), acumulou mais matéria-seca, N e S.
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No manejo do enxofre, a elevada lixiviagdo do sulfato faz com que haja necessidade de se
repensar sua forma de fornecimento a cultura. Nesse sentido poderdo ser adotadas estratégias de
aplicacdo de fontes de S em épocas de maior desenvolvimento radicular e vegetativo e/ou em
periodos de menor precipitacdo, evitando-se aplicacdo Unica na forma de gesso agricola e por
ocasido da reforma do canavial.

De forma geral, a aplicacdo de N e S no plantio da cana-de-agUcar deve considerar 0s
aspectos de elevada imobilizacdo de N e lixiviagdo de S, dando-se preferéncia a aplicacdo
conjunta dos elementos na forma de sulfato de amonio. Entretanto, quando a dose de N
ultrapassar valores de 100 kg ha™ fazer uso conjunto de outra fonte nitrogenada, incluindo o
nitrato de amonio, ou mesmo a uréia se incorporada, a fim de se evitar a aplicacdo excessiva de S
que podera ser perdido do sistema por lixiviacao.

Outro aspecto observado foi a ocorréncia de sinergismo entre o N e S, no qual o aumento
das doses de N proporcionou maior extracdo e acumulo de S na cana-de-agucar, incluindo efeito
na reducdo da quantidade de enxofre lixiviada. A possibilidade de ocorréncia de efeito sinérgico
entre os elementos, com aumento de produtividade é um ponto que ndo deve ser desconsiderado,
desde que ndo haja restricdo nutricional, como ocorreu para 0 N neste experimento. Dessa forma,
0 estudo do efeito sinérgico entre 0 N e 0 S devera ser abordado por pesquisas subseqlientes,
evitando-se a ocorréncia de fatores restritivos.

Outro fator esclarecido por essa pesquisa diz respeito a quantificacdo da recuperacdo
porcentual do N mineralizado dos residuos culturais incorporados ao solo, que se situou na média
de 14%. Comparando-se aos valores encontrados na literatura para o aproveitamento do N do
residuo cultural em condicGes de soqueira, de 4 a 14%, a recuperacdo verificada nas condicdes
deste experimento foram razoavelmente baixas. Tém-se o conceito de que em condicBes de
incorporacao dos residuos culturais na superficie do solo, o aproveitamento desse aporte de N
pela cana-de-agUcar seria maior no primeiro ano de cultivo. A relativa baixa contribuicdo do N
dos residuos culturais na cana-planta da indicios de que o aproveitamento desse pool de N se da a
médio e longo prazo, o que podera ser avaliado por pesquisas futuras e com avaliagdes em anos
subsequentes aos da incorporacgdo do residuo.

Por altimo, deve-se considerar que o balanco final do N (fertilizante e residuo cultural) e
S (fertilizante) no sistema solo-cana-de-agUcar resultou perdas ndo contabilizadas dos elementos.

Para o N foram perdidos 31,2 e 9,6% das fontes N-fertilizante e N-residuo cultural,
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respectivamente. Para 0 S a maxima perda observada foi correspondente a 10% de todo o S
aplicado via fertilizacdo. De forma geral, as perdas ndo contabilizadas de N foram atribuidas a
volatilizacdo de amonia do solo e a parte aérea e a desnitrificacdo do nitrato do fertilizante, e para
0 S a perdas por volatilizacdo de SO, pela parte aérea das plantas. Tendo-se em vista esses
aspectos, se faz necessario langar méo de mecanismos de controle das perdas dos elementos do
agroecossistema, que fazem com haja aumento no custo de producdo, garantindo, assim, a

sustentabilidade dos elementos no sistema solo-cana-de-agucar.
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3 CONCLUSOES

=

10.
11.

Os resultados obtidos no trabalho permitem concluir:

A cana-planta respondeu em produtividade as doses crescentes de N, sem resposta a
aplicacdo de S;

O aumento na extracdo de N, proporcionado pelo aumento das doses de N-fertilizante
resultou em sinergismo na extracéo de S pela cultura;

Em condicdes de limitagdo da nutri¢cdo nitrogenada da cana-planta, a fertilizagdo com S
associada a de N néo resultou em efeito sinérgico na produtividade da cultura;

O aumento nas doses de N proporcionou diminuigdo na lixiviagdo de S, tanto do mineral
adicionado pela fertilizacdo e do nativo do solo e/ou incorporado pelo residuo cultural;

A recuperacao (%) de N-fertilizante pela cana-planta foi de em média 35%;

A recuperacdo (%) do N-residuo cultural incorporado ao solo pela cana-planta, média de
14%, n&o foi influenciado pelas doses de N;

O efeito residual no solo das fontes N-fertilizante e N-residuo cultural foi em média 34 e
75% do aplicado inicialmente;

As perdas de N do sistema foram de 10 e 31% para as fontes N-residuo cultural e N-
fertilizante, e que se atribuiu a possiveis perdas de aménia por volatilizacdo do solo e da
parte aérea e a desnitrificacdo;

O aproveitamento do S-fertilizante pela cana-planta foi de em média 32%;

O S-fertilizante residual no solo correspondeu a 43% do total aplicado;

As perdas ndo contabilizadas de S do sistema atingiram valores méximos de 10% do total
aplicado, e foram atribuidas a possiveis volatilizacfes de SO, pela parte aérea da cana-de-

acucar.
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ANEXO A - Temperaturas médias maxima e minima, precipitacdo pluviométrica e irrigacoes

durante os meses de desenvolvimento experimental

Més/ano Temperatura Entrada de agua no sistema
Méaxima Minima Precipitacdo pluvial Irrigacdo
°C mm

Maio/2004 23,4 11,4 49,0 -
Junho/2004 24,7 11,1 84,0 -
Julho/2004 23,6 11,3 67,2 -
Agosto/2004 27,9 10,4 0,0 21,2
Setembro/2004 32,0 15,2 9,2 167,5
Outubro/2004 27,2 16,2 187,1 64,0
Novembro/2004 29,8 17,7 111,0 20,2
Dezembro/2004 30,5 18,7 82,4 108,1
Janeiro/2005 29,1 20,5 258,9 -
Fevereiro/2005 32,0 18,3 48,8 48,8
Margo/2005 30,8 18,8 94,8 66,8
Abril/2005 30,1 17,9 27,8 104,9
Maio/2005 27,6 14,0 148,4 66,8
Junho/2005 26,5 12,8 26,8 28,6
Julho/2005 25,3 11,5 8,8 57,2
Agosto/2005 29,1 12,2 24,0 76,3
Setembro/2005 29,2 14,7 13,2 -
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ANEXO B - Nitrogénio (Y) em funcdo da quantidade de solucdo drenada (X). Pontos de
correlagdo: 208, significando todas as amostragens de drenagem dos tratamentos

T1 ao T4 do experimento 1, durante o periodo experimental. ns= ndo-significativo



