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RESUMO

Ureia recoberta com S° Cu e B em soca de cana-de-agUcar colhida sem queima

A adubacdo nitrogenada é um dos principais componentes na formacgdo do custo de
producdo, devido ao elevado preco dos fertilizantes juntamente com a baixa eficiéncia dos
mesmaos, que no caso da ureia, € resultante principalmente das perdas por volatilizacdo, que se
intensifica em sistemas de cultivo com preservacao de restos culturais sobre o solo. Assim,
objetivou-se avaliar a influéncia de diferentes fontes de nitrogénio, nas perdas de N-NH3, nos
teores de NH," e NO3™ no solo, no estado nutricional, no acumulo de nutrientes no colmo, na
producdo e atributos tecnoldgicos da primeira soqueira da cana- de- agucar, variedade SP83-
2847, colhida sem queima prévia da palhada, conduzida entre setembro de 2010 e agosto de
2011, na regido canavieira do municipio de Piracicaba-SP. O experimento foi composto por
cinco fontes e um controle, em blocos ao acaso, analisados estatisticamente através de
contrastes ortogonais. As fontes estudadas para fornecer dose de N igual a 120 kg ha-1 foram:
ureia, ureia revestida com enxofre, ureia revestida com acido borico e sulfato de cobre, nitrato
e sulfato de aménio. A avaliacdo da volatilizagdo de NH3 foi realizada até os 22 dias apos a
adubacdo. Os teores de amoénio e nitrato no solo foram avaliados em 4 épocas e 3
profundidades diferentes. A diagnose foliar da folha +1 foi realizada 4 meses ap6s a
adubacdo. O acumulo de nutrientes no colmo, a producdo e os atributos tecnoldgicos foram
determinados por ocasido da colheita. A agregacdo de novas tecnologias a uréia resulta na
reducdo das perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia. Contudo, as menores perdas de
nitrogénio por volatilizacdo de amodnia sdo encontradas com uso de nitrato e sulfato de
amonio. A adicdo de substancia prontamente acidificante (acido borico) a ureia é mais
eficiente na reducédo das perdas por volatilizacdo e na exportacdo de nutriente pela cana-de-
acucar, em relacdo a adicdo de substancia com acdo gradual de acidificacdo (enxofre
elementar). O fornecimento de nitrogénio via fertilizantes convencionais, bem como pela
ureia com tecnologia agregada, promoveu elevacdo dos teores de amonio e nitrato no solo,
sendo que as amplitudes desses teores variaram de acordo com a fonte de nitrogénio. A
adubacdo nitrogenada promove melhor estado nutricional para a cana-de-acUcar,
independente da fonte utilizada. O estado nutricional da cultura, avaliado pela técnica de
diagnose foliar, revelou teores de nutrientes dentro da faixa de suficiéncia, em todos os
tratamentos, inclusive sem a aplicagéo de nitrogénio.

Palavras-chave: Amoénio; Nitrato; Enxofre elementar; Acido bérico; Sulfato de cobre
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ABSTRACT

Coated urea with S °, Cu and B in ratoon sugarcane harvested without burning

Nitrogen fertilization is one of the major components in the formation of production
costs, due to the high prices of fertilizers along with their low efficiency, which in the case of
urea comes mainly from the losses by volatilization, which are intensified in crop systems
preserving crop residues over the soil surface. The objective of this work was to evaluate the
influence of different nitrogen sources over the N-NH; losses, the NH;" and NO3™ soil
contents, the nutritional status, the nutrients accumulation in the stem, the yield and the
technological attributes of the first sugarcane ratoon, SP83-2847 variety, harvested without
prior burning of the stubble, was conducted between September 2010 and August 2011, in the
sugarcane region of Piracicaba-SP. The experiment was composed by five nitrogen sources
and one control treatment, in randomized blocks, statistically analyzed by orthogonal
contrasts, using Tukey and Scott-Knot tests. The studied nitrogen sources, all providing 120
kg ha™ of N, were: urea, sulfur coated urea, urea coated by boric acid and copper sulfate,
ammonium nitrate and ammonium sulfate. The NH3 volatilization was evaluated until 22 days
after the fertilization. Ammonium and nitrate contents in soil were evaluated in 4 periods and
3 depths. The leaf analysis in the Leaf +1 was held 4 months after fertilization. The
accumulation of nutrients in the stem, the yield and technological attributes were determined
at the harvest. The addition of new technologies to the urea, in this study, led to a reduction in
the nitrogen losses by ammonia volatilization. The lower nitrogen losses by ammonia
volatilization were found in the use of ammonium nitrate and ammonium sulfate. The
addition of new technologies to the urea leads to a reduction in nitrogen losses by ammonia
volatilization. However, the lowest nitrogen losses by ammonia volatilization are found using
ammonium nitrate and ammonium sulfate. The addition of a readily acidifying substance
(boric acid) to the urea is more efficient in the reduction of nitrogen losses by volatilization
and in the nutrient exportation by the sugarcane, compared to the addition of a gradual
acidifying action substance (elemental sulfur). Nitrogen supply through regular fertilizers or
urea with added technology caused an increase in ammonia and nitrate contents in the soil,
and their amplitudes vary according to the nitrogen source. Nitrogen fertilization provides a
better nutritional status to the sugarcane, regardless of the nitrogen source used. The crop
nutritional status, evaluated by leaf analysis, revealed that the nutrient levels are within the
sufficiency range, in all treatments, even with no nitrogen application.

Keywords: Ammonium; Nitrate; Elemental sulfur; Boric acid; Copper sulphate
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1 INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-aglcar é uma das atividades mais importantes para o agronegécio
brasileiro, sendo esta uma das principais matérias primas para a producdo de agucar e etanol.
O acucar é alimento de consumo basico e, portanto, demandado na dieta da maior parte da
populacdo mundial, exercendo assim grande influéncia na balanca comercial. A producdo de
etanol ratifica sua importancia, tornando a cana-de-agtcar, uma das culturas com maior area
cultivada no Brasil.

No territério brasileiro, a area plantada com cana-de-agucar vem crescendo desde 0s
tempos de Brasil coldnia, entretanto, este crescimento se intensificou com a criacdo do
Programa Nacional de Alcool — Pr6-Alcool, quando o etanol deixou de ser considerado
subproduto da producdo de acucar utilizado somente nos veiculos das usinas e passou a ser
considerado alternativa frente aos combustiveis fosseis. A entrada dos veiculos flex em
meados de 2003 no mercado, e 0 consequente aumento da demanda pelo etanol juntamente
com a pressao da comunidade ambientalista mundial por combustiveis menos agressivos ao
ambiente, fizeram com que os produtores investissem ainda mais na cultura.

Para atender a demanda mundial pelos produtos da indUstria sucroenergética, que
tende a crescer nos proximos anos, é necessario aumentar a producao de cana-de-agUcar, seja
pela ampliagdo das areas cultivadas ou pelo aumento da produtividade, sendo esse ultimo a
melhor opcdo, pois, a expansdo dos canaviais, além de ser custosa, sofre retaliacdo tanto por
parte da ordem mundial de preservacdo ambiental, quanto da demanda de areas cultivadas
com outras culturas.

Uma das principais praticas agricolas para obter altas produtividades é a nutricdo
mineral das culturas sendo indispensavel o fornecimento em quantidade, fonte e época
adequada de todos os nutrientes necessarios. A influéncia de cada nutriente na produtividade
varia de cultura para cultura, sendo que para a cana-de-acUcar, 0 nitrogénio é o segundo
nutriente que mais limita a produtividade, uma vez que esta cultura apresenta elevado
acumulo de matéria seca. Esse acumulo é promovido pelo processo de fotossintese onde se
destaca a clorofila da qual o nitrogénio é componente do seu anel central.

O nitrogénio é utilizado pela cana-de-aglcar no processo fotossintético e para
formagc&o dos diversos compostos nitrogenados inerentes a ela. E fornecido quase em sua
totalidade pelo solo, sendo parte oriunda da mineralizagdo da matéria organica, parte da
fixacdo bioldgica de nitrogénio e outra parte da adubacdo nitrogenada, tendo a ureia como o

fertilizante mais utilizado. A adubacdo € um dos principais componentes na formagdo do
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custo de producdo, devido ao elevado preco dos fertilizantes juntamente com a baixa
eficiéncia dos mesmos, que no caso da ureia, é resultante principalmente das perdas por
volatilizacdo, que se intensifica em sistemas de cultivo com preservacdo de restos culturais
sobre o solo.

Com a finalidade de aumentar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados, tendo como
foco a ureia, pelo seu menor custo por unidade de N, vérias praticas tém sido adotadas,
principalmente, o enterrio das mesmas. Entretanto, acdes de manejo como essas Sao
parcialmente, quando ndo totalmente, inaplicaveis dependendo da situacdo, restando como
solucéo agregar tecnologia & ureia com a finalidade de gerar fertilizantes diferenciados que a
superem, principalmente no quesito eficiéncia, e como bdnus fornecer as culturas outros
nutrientes como o enxofre, boro e cobre.

Obijetivou-se avaliar a influéncia de diferentes fontes de nitrogénio, sobre as perdas de
N-NHs, nos teores de NH," e NO3 do solo, no estado nutricional, no acimulo de nutrientes
no colmo, na producao e atributos tecnoldgicos da primeira soqueira da cana-de-agucar.

Com base nos argumentos anteriores formularam-se as seguintes hipoteses:

H 1. A agregacdo de tecnologia a ureia, ou a utilizacdo de outras fontes de nitrogénio
proporciona menores perdas do nutriente para o sistema, melhor estado nutricional da cultura,
e consequentemente, eleva a produtividade.

H 2: O aproveitamento de nitrogénio pela soqueira é favorecido pelo uso de fontes
amidicas revestidas, em relacdo ao uso de fontes amoniacais.

H 3: O efeito do revestimento da ureia com enxofre elementar é similar ao proporcionado

pelo &cido bdrico e sulfato de cobre, na dindmica do N em soqueira sem despalha & fogo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia econdmica da cana-de-acgucar

O Brasil € referéncia para outros paises no setor sucroenergético, dominando o ciclo
completo de producéo de etanol. Lider mundial na producéo de etanol oriundo da cana de
acucar, o pais também € o principal produtor e exportador de acucar do mundo, tendo os
embarques desse produto, aumentado 50% em 2010. O Pais € responsavel por 61,8% das
exportacdes de aglcar proveniente da cana no mundo (BRASIL, 2011).

A érea brasileira plantada de cana-de-actcar em 2009 foi de 8,36 milhdes de hectares
produzindo mais de 680 milhdes de toneladas de cana-de-acucar e mais de 33 milhGes de
toneladas de acgUcar na safra 2009/2010, exportando aproximadamente 24 milhdes de
toneladas batendo recordes com mais de 9 bilhdes de dolares em exportagdes com precos
médios de US$ 376 m™ de aglcar. Segundo a previsdo feita pela Companhia de Nacional de
Abastecimento - CONAB, a producéo de aclcar passara dos 38 milhdes de toneladas na safra
2010/2011. Para safra 2009/2010 mais de 25 milhdes de m® de etanol, rendendo mais de 1
bilh&o de dolares s6 com a exportacdo (BRASIL, 2011).

A comercializacdo da energia excedente, gerada pela queima do bagaco, tem se
tornado grande alavanca que ratifica a importancia do setor sucroenergético para o
agronegocio brasileiro, visto que a energia elétrica gerada nesse processo, na safra 2009/2010,
ja correspondia a mais de 5% da demanda nacional, podendo chegar a 9%, considerando a
producdo de bagaco da safra citada. A tendéncia da demanda por produtos do setor €
aumentar, consequentemente, havera aumento da producao de cana-de-agUcar, elevando assim
a producao de bagaco, possibilitando maior geracdo e comercializacdo de energia (CONAB,
2011a).

Na safra 2010/2011, estima-se que mais de 8,4 milhdes de hectares cultivados com
cana-de-agucar serdo colhidos e destinados a industria sucroenergética. O estado de S&o Paulo
é o principal produtor com 52,6% da area cultivada, percentagem esta menor em relagdo as
safras passadas, 0 que demonstra que o cultivo da cana-de-agtcar também esta crescendo nas
demais regides do pais, uma vez que a area nacional destinada a cultura aumentou, sendo que
o total da area de expansdo em todo pais deve ficar em 621.505,5 ha para a safra 2011/2012

(CONAB, 2011b). Estimativas apontam que na safra 2015/2016 a area cultiva devera atingir
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12,2 milhGes de hectares para atender a demanda por etanol e agUcar, que sé tende a crescer
(TORQUATO, 2006).

2.2 Nutrigdo nitrogenada da cana-de-acucar

O nitrogénio é o constituinte mais abundante dos cloroplastos. A maior parte do
nitrogénio foliar esta localizada nas proteinas soltveis do ciclo de Calvin e dos tilacéides, nos
quais se localizam as clorofilas, os fotossistemas transportadores de elétrons e cofatores.
Somente a enzima ribulose-bi-fosfatocarboxilaseoxigenase (Rubisco), que cataliza a fixagéo
de carbono na ribulose-bifosfato, constitui entre 30 e 50% de todo o nitrogénio foliar, e forma
aproximadamente 50% de toda proteina soltvel das plantas (LAWLOR, 1994).

Em condicdes de deficiéncia, o nitrogénio decresce o teor de umidade da planta, com
consequente redugdo da qualidade do caldo, incrementa o teor de fibra, diminuindo a
concentracdo de sacarose do colmo e ha acimulo de sacarose nas folhas. Em plantas com
excesso de N, ha acumulo desse nutriente no colmo, decréscimo na qualidade do caldo e
atraso na maturacao (VITTI et al., 2008a). Resende e colaboradores (2006) verificaram que a
aplicacdo de N afetou negativamente as caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-agucar,
entretanto, como acarretou ganho de produtividade de colmos, favoreceu a producdo de
acucar, o que justifica sua utilizacdo nas condic¢des de estudo.

O nitrogénio é um dos nutrientes mais extraidos pelas culturas, chegando, a cana-
acucar, extrair 112 a 280 kg ha™, provocando a ocorréncia de interacdes néo especificas com
outros nutrientes, embora a relacdo mais comum seja com potassio, 0 N interage com outros
nutrientes como o fdsforo (P) e enxofre (S). A interacdo N e S deve ser levada em conta, pois,
a utilizacdo de férmulas de fertilizantes concentradas sem S, tem muitas vezes, como
consequéncia menor aproveitamento da adubacéo nitrogenada (CANTARELLA, 2007).

Franco e colaboradores (2007) verificaram o aumento linear significativo na produgéo
de colmos em funcdo das quantidades de N e S presentes na parte subterranea (sistema
radicular) da cultura no inicio do ciclo. As quantidades desses nutrientes foram diretamente
relacionadas as doses de N aplicadas no ciclo anterior, e provocou efeito sinérgico do
nitrogénio no acimulo dos demais macronutrientes, em especial na parte subterranea da cana-
de-acucar. Enfatizando a importancia desse acumulo, promove maior longevidade da lavoura
canavieira, aliada a ganhos significativos em produtividade de colmos nas rebrotas
subsequentes. No entanto, a cana tem mostrado que a eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada
depende de uma série de fatores, tais como tipo de solo, cultura, fonte de N e clima. Da
mesma forma, a fertilizacdo da soca, segunda colheita, por exemplo, dependera de quanto foi
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aplicado e o saldo de N mineral no final da primeira soca (WEIDENFELD, 1997). Em
revisdo, Muchovej e Newman (2004), mostram que doses recomendadas de fertilizante
nitrogenado, a producdo de cana-de-aclicar varia entre 45 a 300 kg ha™ de N. Os referidos
autores afirmam que a resposta a adubacdo nitrogenada ocorra mais em cana-soca do que na
cana-planta, sendo que a dose adequada de N fertilizante para a cana em muitas areas, véria
de 100 a 200 kg ha™* de N.

As doses de N recomendada no estado de S&o Paulo para cana-soca variam entre 60 a
120 kg ha’ de N dependendo da produtividade esperada (RAIJ et al., 1997), pois a
necessidade deste nutriente cresce com o potencial de producdo de fitomassa. Vitti (2003)
obteve resposta linear na produtividade de colmos para doses de N até 75 kg ha™ de N quando
avaliou a produtividade da cana-soca colhida sem prévia queima da palhada. Contudo, o
estudo em questdo foi conduzido em solo com 90% de areia obtendo-se produtividade
méaxima aproximada de 80 t ha™* de colmo.

A adubacdo nitrogenada promove aumento da produtividade em cana-planta, como
também é importante para a longevidade das soqueiras de cana-de-aclicar (KORNDORFER et
al., 2002). Prado e Pancelli (2008), conduzindo a segunda soqueira de cana-de-acUcar,
verificaram resposta linear da producdo de colmos a adubacdo nitrogenada. Orlando Filho e
colaboradores (1999) afirmam que devido ao maior vigor das soqueiras que leva ao aumento
de produtividade refletido pela fertilizacdo nitrogenada, torna-se necessario manejar a cana-
de-acucar como cultura perene, ratificando a importancia da adubacdo nitrogenada para a
cultura.

No estado de S&o Paulo apesar da Lei n® 11.941/02 estabelecer prazos para erradicagdo
da prética da queima em areas mecanizaveis até 2021 e em areas ndo mecanizaveis até 2031,
no ano de 2007 as Secretarias de Meio Ambiente, Agricultura e Abastecimento e a Unido da
Industria da Cana-de-agucar (UNICA) firmaram o Protocolo Agroambiental reduzindo esses
prazos para 2014 e 2017, respectivamente (INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA -
IEA, 2007).

Segundo Gava e colaboradores (2003), quando se adota o sistema de colheita
mecanizada da cana-de-agucar sem a queima, as folhas, bainhas, ponteiro e quantidades
variaveis de pedacos de colmo, sdo cortados, triturados e lancados sobre a superficie do solo,
formando uma cobertura de residuo vegetal. Essa cobertura aumenta a infiltracdo de agua no
solo, diminui a eroséo e a evaporagdo, melhora a estrutura do solo e aumenta sua CTC. Os

efeitos benéficos da palhada sdo ratificados por Franco e Saraiva Neto (2007), que afirmam
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que também ha fornecimento de nutrientes a cultura ao longo do seu ciclo devido a processo
de decomposicao e mineralizagdo dos residuos vegetais.

Segundo Vitti e colaboradores (2007) a colheita mecanizada sem queima da cana-de-
acucar deixa sobre o solo uma cobertura de 10 a 20 t ha™ de residuos culturais, que provocara
mudancgas significativas no manejo da cultura, com influéncia direta nas praticas de adubacédo
das soqueiras. O nitrogénio € um dos nutrientes mais presentes nos residuos culturais da cana,
pois seu acumulo pela cultura é muito significativo (TRIVELIN et al., 2002b; FRANCO et
al., 2007; VITTletal., 2011).

A quantidade de palhada depositada na superficie do solo depende da cultivar,
produtividade, época de corte, entre outros, e pode conter de 80 a 200 kg ha™* de N (FRANCO
et al., 2007). As quantidades de N liberadas desses residuos durante o ciclo seguinte da
cultura de cana-de-agUcar podem variar de 3 a 30% (VITTI et al., 2008b).

Em estudos com is6topo >N, Gava e colaboradores (2001, 2003, 2005) observaram
que maior parte do N total acumulado pela cultura da cana-de-agUcar provia de outras fontes e
ndo dos fertilizantes nitrogenados. Franco e colaboradores (2011) observaram que na cana-
soca a participacdo do N proveniente dos fertilizantes aplicados no ano corrente, varia entre
10 e 30%, sendo que na cana planta esta quantidade é ainda menor.

O N disponivel no solo pode ser proveniente de diversas fontes incluindo os
fertilizantes, restos culturais e residuos organicos, porém, de modo geral, parte fundamental
do N disponivel é oriunda da mineralizacdo da prépria matéria organica do solo
(CANTARELLA et al., 2008). Acredita-se que 2 a 5% do reservatério de N do solo
mineralize por ano (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

A ndo reducdo dos teores de N nos solos ap6s cultivos com a cana-de-agucar vem
evidenciando que a cultura obtém o nutriente por outros meios. Estudos que visam selecionar
variedades eficientes na fixagdo de N, atraves da associagdo com microorganismos do solo,
tém apontado a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) como uma via importante de obtencao
do nutriente pela cana-de-agucar (XAVIER, 2000; URQUIAGA et al., 2003). Em busca de
variedades eficientes em FBN, Urquiaga e colaboradores (2003) verificaram que algumas
variedades comerciais apresentaram maior eficiéncia para FBN para a primeira soca e outras,
para a segunda soca, e que existem variedades que confirmam seu potencial para FBN em
varios experimentos.

Gava e colaboradores (2001) afirmam que as principais fontes de nitrogénio para as
soqueiras sdo a mineralizacdo da matéria organica nativa e dos restos vegetais e fixagcdo

bioldgica do N atmosférico por microrganismos fixadores. Contudo, Vitti et al. (2007b)
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observaram que a adubagdo nitrogenada aumentou a velocidade de mineralizacdo da palha.
Resultados obtidos por Trivelin et al. (2002b) e Franco et al. (2010, 2011) mostraram acimulo

de biomassa pela cana-de-agucar em resposta a aducao nitrogenada.

2.3 Fertilizantes nitrogenados e suas perdas em sistemas com palha sobre o solo

As leis ambientais vém incentivando a adog¢édo da cana colhida sem queima prévia da
palhada, interferindo no manejo da adubacdo nitrogenada ndo s6 as doses, mas também as
fontes e modo de aplicagdo. Normalmente, os adubos mais utilizados em cana-de-agucar s&o
soliveis em &gua e consequentemente, prontamente disponiveis a cultura, entre 0os mais
comumente utilizados sdo a ureia, o sulfato e nitrato de amonio e também algumas solucdes
como Uram e Aquamonia e Ajifer (CANTARELLA et al., 2007; VITTI et al., 2008a).

Por ser um elemento muito dinamico no solo, o nitrogénio pode sofrer perdas por um
ou diversos processos, como a volatilizacdo de amonia, lixiviagcdo, desnitrificagéo,
escorrimento superficial e pela remocéo das culturas (DE DATTA, 1981).

O sulfato de amonio apresenta 20% de N e 24% de S, na forma amoniacal
(MALAVOLTA, 2006). Uma das vantagens desta fonte é que ela ndo sofre perdas por
volatilizagdo, mesmo quando aplicada sobre solo com pH maior que 7 (VOLK, 1959). O teor
de S torna tal fonte interessante, em especial para aplicacdo em solos carentes desse nutriente,
caracteristica tipica de muitas regides do Brasil.

A participacdo do sulfato de aménio na matriz nitrogenada do mundo se situa em torno
de 4% e ndo houve grande variacdo de consumo ao longo das ultimas décadas. No Brasil, sua
participacdo é maior, em torno de 16% em 2006, sendo muito usado em diversas culturas,
como na cana-de-acgucar, devido a caréncia de S nos solos brasileiros (FRANCO; SARAIVA
NETO, 2007). Contudo, o maior preco por unidade N em relacdo a ureia e ao nitrato de
amonio e a baixa disponibilidade do adubo na forma granulada reduzem seu uso
(CANTARELLA, 2007).

O nitrato de amdnio possui 33% de N, metade em forma nitrica e metade na forma
amoniacal. E o fertilizante mais utilizado em diversos paises do norte europeu e o segundo na
agricultura brasileira, porém seu potencial para uso na fabricacdo de explosivo tem feito
crescer as restricbes quanto ao seu uso em todo o mundo. No Brasil, a sua produgéo,
transporte e estocagem sao controlados pelo governo. Nos Estados Unidos da América as
restrices sdo ainda maiores, de modo que algumas empresas de fertilizantes ndo utilizam

mais este adubo, pouco provavel que novas fabricas desse fertilizante sejam construidas o que
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acarretard na participacdo cada vez menor do nitrato de amoénio no mercado de fertilizantes
(MALAVOLTA, 2006; CANTARELLA, 2007).

As perdas por volatilizacdo de N oriundas do nitrato de aménio séo insignificantes.
Cantarella et al. (2003) e Vitti et al. (2007b) observaram perdas por volatilizacdo de N-NH;
menores que 5% do total aplicado, mesmo quando aplicado sobre a palhada. Contudo, de
acordo com Cantarella (2007) fertilizantes que contém o anion NOs™ s&o teoricamente mais
susceptiveis a perdas por lixiviacdo, embora ndo o torne menor que os fertilizantes que
possuem N na forma amoniacal, uma vez que no solo, em situagdo aerébicas o NH;" é, dentro
de 15 a 30 dias, oxidado a NOs'.

A ureia € um dos fertilizantes nitrogenados mais utilizados devido a sua alta
concentracdo de N (44 a 46%), alta solubilidade e menor custo por unidade de N. A utilizacdo
de fertilizantes nitrogenados com o N na forma amoniacal pode levar a perdas do nutriente
por volatilizacdo para o sistema quando esta acdo é feita sobre solos com pH maior que 7,
pois ha conversdo do N-aménio para N-amonia, contudo no Brasil, sdo raros solos nestas
condicdes. Entretanto, a aplicacdo da ureia, N-amidico, na superficie do solo podera ocorrer
perdas significativas de N por volatilizacdo, uma vez que a reacdo de hidrolise da ureia libera
hidroxilas responsdveis pela elevagio do pH do solo (CANTARELLA, 2007;
CANTARELLA etal., 2007).

O processo de volatilizacdo de amdnia com a aplicagédo de ureia envolve, inicialmente,
a hidrélise da fonte nitrogenada por meio da urease, resultando na formacéo de carbonato de
amonio. A urease é uma enzima extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e fungos
do solo ou, ainda, de origem em restos vegetais (REYNOLDS et al., 1987).

Depois de aplicada em superficie, a uréia é rapidamente hidrolisada no prazo de 1 a 2
dias pela urease para NH.", hidroxila (OH") e carbonato (CO5™), proporcionando aumento do
pH e altas concentracdes de NH," em torno do granulo de uréia. Esse aumento no pH do solo
em torno do granulo aumenta a probabilidade de perdas de NH; para a atmosfera.
Quantidades significativas de perdas de NH3 variando de 1,7 a 56% do N aplicado, foram
relatadas, que foram influenciadas pela temperatura do solo, umidade e pH, velocidade do
vento, matéria organica do solo (relacdo C/N) e tipo de fertilizante (LARA CABEZAS et al.,
1999; GIOACCHINI et al., 2002; ZAMAN et al., 2007).

A permanéncia da palha sobre a superficie do solo no sistema “cana-crua” facilita as
perdas de NHj; por volatilizagdo de fontes amidico-amoniacais ndo incorporadas ao solo
(TRIVELIN et al., 1998). Segundo Cantarella et al. (1999), a uréia aplicada sobre a palha de
cana nas doses de 50 e 100 kg ha™ de N apresentou perdas por volatilizagdo de N-NH; de 12 e
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30%, respectivamente. Costa et al. (2003) e Vitti et al. (2007a) verificaram perdas superiores
a 30% do N aplicado sobre a palhada da cana.

Solos com camada superficial rica em matéria organica também contribuem para a
volatilizacdo de NHs, pois além de possuir pH alto, a sua presenca na superficie do solo pode
impedir que o NH4" produzido pela hidrélise da uréia seja adsorvido. Por outro lado, a matéria
organica do solo aumenta a capacidade de troca de cations, reduzindo a volatilizagdo, pois
diminui a concentragdo de NH," disponivel para a conversdo a NH; na solugdo do solo
(ALVES, 2009).

Da Ros et al. (2005) concluiram que em condi¢des semelhantes de umidade do solo, a
volatilizacdo de amonia é maior na presenca de residuos culturais, quando a aplicagdo da uréia
é realizada logo apds a chuva, corroborando com Oliveira et al. (1997), quando a ureia for
aplicada superficialmente em solos cobertos por palha, as perdas por volatilizacdo serdo
elevadas, atingindo niveis entre 50 e 94%. Quando ocorre chuva imediatamente ap6s a
aplicacdo da uréia, a volatilizacdo de ambnia é semelhante na presenca, ou na auséncia de
residuos culturais.

Cantarella et al. (1999) observaram que a ocorréncia de chuvas manteve baixo o nivel
de volatilizacdo, e concluiram que as taxas de perda eram mais acentuadas, quando as chuvas
ndo eram suficientes para incorporar a uréia ao solo. Cantarella (2007) e Varsa et al. (1995),
afirmam que em solos com restos culturais, tende a apresentar maior atividade da urease e
maiores perdas de NH3; do que em solos descobertos.

Existe grande volume de dados na literatura que apontam a menor eficiéncia da uréia
em relacdo a outras fontes ndo sujeitas a volatilizacdo de NH3 quando aplicadas na superficie
do solo, principalmente quando o solo esta coberto com residuos culturais e ndo ha chuva o
suficiente para incorpora-la ao solo (CANTARELLA,2007).

Quando a concentracdo de NHs3 na planta € maior que na atmosfera ocorrem perdas de
amonia pelas folhas. Vérios estudos relataram o acimulo méximo de N na planta muito antes
do fim do ciclo, entretanto, as evidéncias dessas perdas de amonia pela superficie foliar séo
indiretas, pois 0 N que sai nas folhas perdidas pela planta ndo € incluido nos calculos de
acumulo, além disso também pode haver translocacdo de N para o solo via sistema radicular
(CANTARELLA, 2007).

A lixiviacdo de nitrato é caracterizada pela movimentacdo do anion NOj  para
camadas profundas do solo abaixo da zona radicular das culturas, podendo atingir o lencol
fredtico. A presenca de nitrogénio mineral na solugdo do solo e 0 movimento de agua no perfil

sdo fatores preponderantes para que ocorram perdas por lixiviagdo. A descida é favorecida
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pela baixa energia de adsor¢do do &nion com as particulas do solo, que o torna extremamente
movel e seu movimento ligado ao fluxo de agua, ao contrario do aménio (NH4") que pode ser
adsorvido ao complexo de troca do solo (NIELSEN et al., 1982). Por isso, especificamente no
caso do nitrato, as perdas de nitrogénio em fluxos subsuperficiais sdo um dos principais
caminhos de perda (OWENS et al., 1994).

O nitrato € repelido por sitios de troca do solo por causa de sua carga negativa e é
propenso a perdas por lixiviagdo e emissdes gasosas para a atmosfera como N,O via
desnitrificacdo (ZAMAN et al., 2007). O anion nitrato tem baixa interacdo quimica com 0s
minerais do solo. A predominancia de cargas negativas no solo, ou pelo menos nas camadas
superficiais nos solos tropicais e a baixa interagdo quimica do NO3s” com os minerais do solo
fazem com que ele esteja sujeito a lixiviacdo para as camadas mais profundas
(CANTARELLA, 2007). De acordo com Carpenter et al. (1998) do total de fertilizantes
nitrogenados aplicados em ecossistemas agricolas, de 10 a 40% em solos argilosos e de 25 a
80% em solos arenosos, sdo carregados com 0 movimento da gua para subsuperficie.

Boddy e Baker (1990) e Schreiber e Cullum (1992) relataram maiores perdas de N-
NOj3 sob sistemas de cultivos que preservam a palha sobre o solo, enquanto EImi et al. (2003)
verificaram que estes sistemas nédo tiveram efeito sobre as perdas de NOj". Paul e Clark
(1989b) sugeriram que as boas praticas de conservacao do solo, como o plantio direto, poderia
reduzir as perdas de N-NO3™ no escoamento superficial, contudo, resultam em aumento de
perda de NO3™ por lixiviacdo.

Ghiberto et al. (2009) aplicaram 120 kg ha™de N como ureia marcada com °N em
solo franco-argiloso cultivado com cana-planta, e verificaram movimento de N para 0,9 m de
profundidade, usando tensiémetros e extratores de solu¢do do solo com capsulas porosas.
Trivellin et al. (1988) trabalharam com ureia e aquamdnia marcadas com *°N, encontraram
perdas totais de 72,1 e 58,8 kg ha™* de N que incluiam 7,0 e 35,0 kg ha™ de N como perdas por
lixiviagdo, respectivamente.

Bologna-Campebell et al. (2006) afirmam que as perdas de nitrogénio por lixiviacdo
podem levar a problemas de queda da fertilidade do solo e até mesmo a contaminagdo do
lencol fredtico. Contudo, baixas quantidades de N lixiviado foram encontrados por Fernandes
et al.(2006) em solo com 86% de areia, cultivado por dois ciclos de milho, adubados com
120 kg ha™ de N na forma de sulfato de amdnio marcado com *°N, sendo encontrada perdas
de 22 e 6 kg ha™* no primeiro e segundo ciclo, respectivamente, sendo que apenas 0,3 kg ha™

era oriundo fertilizante no primeiro ciclo.
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Perdas de N por lixiviagdo podem ser controladas através da divisdo da aplicagdo de
fertilizantes nitrogenados, especialmente durante periodos de alta precipitacdo. Além disso, a
manutencdo do solo coberto com residuos vegetais € importante, pois plantas constituem a
unica maneira segura de reciclagem de nitratos. Em estudos sobre adubacao nitrogenada (20 e
200 kg N) no milho com dois tipos de manejo (residuos de colheita ou residuos devolvidos)
foi verificado que, durante trinta anos de simulagdo computacional, as perdas por lixiviacdo
de nitrato foram maiores nas parcelas onde os residuos foram retirados do solo, quando
comparado com parcelas onde os residuos foram devolvidos ao solo (GOLLANY et al.,
2004). No entanto, ndo apresentou diferenca estatistica significativa entre sistemas de cultivo,
ou entre o parcelamento do fertilizante nitrogenado, para a quantidade de nitrato encontrado
abaixo de 1,2 m, durante dois anos de experimentacdo (AL-KAISI; LICHT, 2004). Todavia,
segundo Kiehl (1987) a quantidade de N perdido por lixiviacdo varia significativamente
dependendo da dose de N, do método de aplicacdo de fertilizantes, quantidade de chuva e
propriedade do solo.

2.4 Fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada

O crescimento das plantas e sua qualidade sdo, principalmente, funcdo da quantidade
de agua e fertilizante. Por isso é muito importante melhorar a utilizagdo dos recursos hidricos
e dos nutrientes de fertilizantes. No entanto, cerca de 40 a 70% de nitrogénio, 80 a 90% de
fosforo, e 50 a 70% de potassio do fertilizante aplicado normalmente é perdida para o
ambiente, e ndo pode ser absorvido pelas plantas, provocando grandes perdas econdmicas e de
recursos, além da poluicdo ambiental (LARA CABEZAS et al., 1999; TRIVELIN et al.,
2002a; COSTA et al., 2003; WU; LIU, 2008).

A eficiéncia de uso ou a percentagem de recuperacéo, pelas plantas, do N provenientes
dos fertilizantes nitrogenados é estimada com a utilizacdo de adubos marcados com o is6topo
>N, ou pelo método que mede a diferenca entre a quantidade de N absorvido por plantas néo
adubadas em comparacdo com aquelas que receberam N (YADAV, 2004, DOBERMANN,
2005; CANTARELLA, 2007). Ambos os métodos apresentam resultados ligeiramente
distintos, entretanto, nenhum pode ser considerado superior ao outro (CANTARELLA, 2007).

A aplicacdo de uréia resulta em menor eficiéncia na utilizagdo de N em muitas culturas
e sistemas de pastagem em comparagdo com outros fertilizantes nitrogenados. Isso significa
gue grande porcentagem do fertilizante nitrogenado aplicado ndo esta sendo usado para fins
produtivos e é essencialmente perdido (BLENNERHASSETT et al., 2007). Pelas vantagens
na utilizacdo de ureia com fonte de N, acima descritas, e pelas perdas que esta fonte estd
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sujeita a sofrer, varios estudos com a finalidade de aumentar a eficiéncia deste fertilizante
vem sendo desenvolvidos (LARA CABEZAS; TRIVELIN 1990; LARA CABEZAS et al.,
1997a, 1997b ; CANTARELLA et al.,, 2003; DU et al.,, 2008; TANG et al., 2009;
MACHADO et al., 2011).

O uso de fertilizantes de eficiéncia aumentada é nova tendéncia para manter o
consumo de fertilizantes e minimizar a poluicdo ambiental (DU et al., 2008; TANG et al.,
2009; MACHADO et al., 2011). Estes fertilizantes ttm como caracteristica, a agregacao de
tecnologias com a finalidade de reduzir as perdas de nutrientes para o sistema solo-atmosfera,
e consequentemente aumentar o aproveitamento destes pelas culturas. S&o conhecidos, de
modo geral, como fertilizantes de liberag&o lenta ou controlada e fertilizantes estabilizados
(CANTARELLA, 2007).

Fertilizantes de liberacdo lenta sdo definidos como aqueles que contém nutriente numa
forma que atrasa a sua disponibilidade para absorcdo e uso pelas plantas ap6s a aplicacdo, ou
que estende a sua disponibilidade para a planta significativamente mais do que convencionais,
como o nitrato de amonio, uréia, fosfato de amdnio ou cloreto de potassio. O atraso na
disponibilidade inicial ou tempo prolongado de disponibilidade pode ocorrer pela:
(a)variedade de mecanismos que incluem solubilidade controlada do material em &gua através
dos revestimentos com materiais de proteina semipermeaveis ou outras formas quimicas; (b)
por hidrélise lenta de compostos hidrossoltveis de baixo peso molecular; (c) ou, por outros
meios desconhecidos. Os fertilizantes estabilizados séo definidos como aqueles que
contenham mecanismo estabilizador que mantém o nutriente na forma em que foi aplicado
(TRENKEL, 2010).

N&o ha diferenciacdo oficial entre fertilizantes de liberacdo controlada e liberacdo
lenta. Embora os produtos de degradacdo microbiana, como ureia-formaldeido e ureia-
aldeidos, sdo comercialmente designados como fertilizantes de libertacdo lenta. Os revestidos
por peliculas de enxofre ou polimeros de natureza diversa sdo designados de fertilizantes de
libertagcdo controlada (TRENKEL, 1997).

De acordo com Shaviv (2005), o termo “fertilizante de liberagdo controlada” é
aceitdvel quando os fatores dominantes da taxa, padrdo e a duragdo da liberagdo sdo bem
conhecidos e controlaveis durante a preparacéo do fertilizante. Ja os fertilizantes de liberagéo
lenta envolvem a liberacdo do nutriente em ritmo mais lento do que é habitual, mas o padrao,
a taxa e duragéo da liberacdo ndo estdo bem definidos.

Segundo Trivelin et al. (2002a) para reduzir as perdas da uréia por volatilizacdo e

consequentemente, aumentar a eficiéncia da uréia € necessario apenas que ela seja
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incorporada ao solo. Contudo, Cantarella (2007) enfatiza o fato de que a incorporacéo
acrescenta custo adicional & adubacéo, principalmente, em sistemas de manejo que preservam
residuo cultural sobre o solo. Outro agravante é que o sulco aberto para incorporacdo do
fertilizante pode estimular a germinacédo de sementes de plantas invasoras.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia de uso da ureia, foram conduzidos varios
estudos sobre a utilizagdo de diversos polimeros com diferentes principios de a¢&o, inibidores
da urease e de nitrificacdo (CANTARELLA et al., 2008b; BHATIA et al., 2010), pé de rochas
e compostos organicos (GIOACCHINI et al., 2006; KAOOSI, 2007), micronutrientes e alguns
metais (GROHS et al., 2011; CANTARRELA, 2007) e enxofre (GIRARDI; MOURAO
FILHO, 2004; SHAVIV, 2005).

A aplicacdo de inibidor da urease em fertilizantes contendo ureia impedira ou retardara
de 7 a 14 dias a transformacdo do N-amida para N-amdnia. Esses mecanismos sdo benéficos
em solos onde: (a) as perdas de aménia da uréia aplicada sdo grandes; (b) a incorporagdo da
uréia no solo é dificil ou impossivel; (c) a uréia ndo é lavada no solo devido a seca; (d) o
cultivo do solo é minimo ou nulo (plantio direto); (e) em consequéncia, ha acimulo da
matéria organica no solo. (WATSON, 2005).

A utilizacdo de &cido bdrico e sulfato de cobre para reduzir as perdas por volatilizacdo
é possivel devido ao efeito da inibicdo competitiva da uréase pelos por cations bivalentes,
entre os quais se destaca o cobre. O boro, muito provavelmente, funciona como inibidor néo
competitivo da urease, ‘fixando’ o N (WATSON, 2000). Grohs et al. (2011) verificaram
reducdo da perda por volatilizacdo da ureia recoberta com estes compostos em relacéo a ureia
tradicional.

O uso de enxofre elementar (S°) no recobrimento da ureia com a finalidade de retardar
a liberacdo do N é estudado a mais de 40 anos (FURUTA et al., 1967) e produzidos em escala
comercial a pelo menos 30 anos (SHAVI1V, 2005). Estes constituem um dos mais empregados
e estudados fertilizantes de liberacdo lenta (CHITOLINA, 1994).

A fabricacdo de URS (ureia revestidas com enxofre) consiste de pré-aquecimento de
granulos de uréia com temperatura entre 71 a 82 °C que sao pulverizadas com enxofre fundido
a 143 °C em tambor rotativo de revestimento de para revestir cada granulo. Quaisquer poros e
fissuras no revestimento sdo selados pela adicdo de selante ou cera polimérica de 2 a 3% do
peso total. Finalmente, um condicionador € aplicado para obter produto de fluxo livre e isento
de pd, com boas caracteristicas de movimentacdo e armazenamento. Os produtos atualmente
fabricados contém 30-42% N e 6-30% S, além de varios selantes e condicionadores
(TRENKEL, 2010).
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A liberacdo de nutrientes a partir de particulas URS é diretamente afetada pela
espessura e qualidade do revestimento. A dissolugdo da ureia em solugdo do solo segue a
degradacéo hidrolitica e microbiana do revestimento de protecdo de enxofre, e a presenca de
micropdros e imperfeicdes, rachaduras e cobertura incompleta, uma vez que ureia esta fora da
protecdo do enxofre fica sujeita as mesmas perdas. Normalmente, existem trés tipos de
revestimentos: revestimento danificado com rachaduras, revestimento danificado com
rachaduras selado com cera, e revestimento perfeito. As URS podem conter mais de um terco
de granulos com revestimento danificado e cerca de um terco dos granulos perfeitamente
revestidos (SHAVI1V, 2005; CANTARELLA, 2007; TRENKEL, 2010).

Os principais fatores que favorecem a combinacdo do enxofre com a ureia séo: (a) as
possiveis reducBes de perdas de ureia; (b) alta concentracdo de N nas URS; (c) baixo ponto de
fusdo do enxofre; (d) a importancia do enxofre para as culturas e, (e) sua aplicacdo cada vez
mais importante porque as regulamentacdes ambientais estdo diminuindo emissdes de enxofre
para a atmosfera (TRENKEL, 2010). Além disso, as URS sdo os fertilizantes de liberagdo
lenta mais baratos do mercado, apenas de duas a trés vezes maior que 0 preco da ureia
(CANTARELA, 2007).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e variedade
O experimento foi conduzido na Usina Costa Pinto pertencente ao grupo Raizen, na
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regido canavieira do municipio de Piracicaba-SP, Latitude Sul: 22" 40’; Longitude Oeste: 47"
53’.Conduziu-se a primeira soqueira da variedade SP83-2847,indicada para ambientes
rusticos, colhida sem queima prévia da palhada no periodo de setembro de 2010 a agosto de
2011(Figura 1). Cada parcela experimental foi composta por seis linhas de cana-de-agucar
espacadas em 1,4 m por 15 m de comprimento, com carreadores de 2 m entre as parcelas,
perfazendo 4rea total de 3495 m® Todas as avaliacdes foram realizadas nas quatro linhas

centrais de cada parcela.

Figura 1 — Vista lateral da area experimental com coletores de amonia instalados.

3.2 Caracteristicas quimicas e fisicas do solo

O solo da &rea experimental é um Latossolo Vermelho Amarelo (SANTOS et al.,
2006) com as caracteristicas quimicas de rotina determinadas conforme Raij et al. (2001)e S
(VITTI, 1989) e fisicas (CAMARGO; MONIZ; VALADARES, 1986) descritas nas tabelas 1
e 2.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo antes da instalagdo do experimento

Prof.  pH MO P S K Ca Mg AI” H+tAl CTC V m
cm CaCl, gdm® -mgdm® @ —oooooee mmoldm >3- e —
0-10 47 13 6 9 1,0 10 5 3 31 474 34 16
10-20 5,0 16 6 9 0,7 9 5 8 1 509 17 6
20-40 41 11 5 10 0,7 5 3 8 42 509 17 50

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do solo
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Profundidade Areia Silte Argila Classe textural Densidade
L T e — ] I — gcm®
0-20 849 25 125 Arenosa 1,56
20 - 40 833 16 151 Média-Arenosa 1,58

3.3 Caracterizacgéo das fontes nitrogenadas e adubacéo da soqueira

A dose de N aplicada em cada tratamento foi de 120 kg ha™, conforme recomendacéo
para a cana-soca, para alta produtividade no estado de Séo Paulo (ROSSETO et al., 2008). As
fontes de nitrogénio utilizadas foram ureia (46% de N), sulfato de aménio (21% de N e 24%
de S), nitrato de amonio (33% de N), ureia revestida com enxofre (36% de N e 16% S) e ureia
revestida com acido bérico e sulfato de cobre (44,6% de N, 0,4% de B e 0,15% Cu). Aplicou-
se 100 kg ha™* de K,0 na forma de cloreto de potassio e 30 kg ha™de P,Os na forma de super

fosfato triplo. A adubacdo foi realizada de forma localizada logo ap6s brotacéo da soqueira.

3.4 Caracteristicas quimicas da palhada

A colheita do primeiro cultivo foi feita com maquina, sem a queima prévia da palha,
deixando-se os residuos vegetais sobre o solo. Apés a colheita, realizou amostragem, lancado
quadrado de 0,0625 m2 aleatoriamente sobre solo por seis vezes, para determinar a quantidade
e as caracteristicas quimicas da palhada. A palha contida na area do quadrado foi pesada e
seca a 65° C por 72 horas, triturada e determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg e S, descrito
por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). A estimativa da massa de palhada sobre o solo foi de

8.3 tha™ e as caracteristicas quimicas estdo descritas na tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas da palhada sobre o solo determinado na base seca 65°C

N P K Ca Mg S Relacdo C/N
_______________________________________ kg t'l_________________________________________
42,4 7,5 21,6 59,9 10,8 58 95/1

3.5 Quantificacao das perdas de N-NHj3 por volatilizacao

As perdas de N-NHj3 por volatilizacdo foram contabilizadas aos 2; 4; 6; 8; 10; 12; 14;
16; 18; 20 e 22 dias ap0s a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados. Realizou-se a estimativa
das perdas de nitrogénio, por volatilizacdo de amonia do solo proveniente da aplicacdo dos

fertilizantes nitrogenados, pelo método direto com coletor semi-aberto (NONMIK, 1973),
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usado de modo dindmico, ou seja, com a troca dos coletores para as bases subsequentes, e
com uso de fatores de correcdo descritos por Lara Cabezas et al. (1999). Em cada base foi

aplicada 15g de N nas formas dos fertilizantes estudas, quantidade essa, proporcional ao

diametro do coletor (15 cm) (Figura 2).

Cada coletor semi-aberto apresenta suportes no seu interior para sustentar duas
espumas (densidade 0,02 g cm™), que antes de serem instaladas, foram embebidas com 50mL
de solucdo de &cido fosforico (0,5 N) e glicerina (3% v/v), com objetivo de absorver a
amonia.A espuma superior foi posicionada a 31 cm do solo permitindo a coleta da aménia da
atmosfera, e isolando a espuma inferior, posicionada a 15,5 cm do solo, responsavel pela
captacdo do N-NHj3 volatilizado da superficie do solo (LARA CABEZAS; TRIVELIN, 1990).
A cada periodo de amostragem utilizou novas espumas embebidas em acido fosforico.

As espumas superiores foram descartadas e as inferiores foram mantidas sob
refrigeracdo (5°C) até o momento da anélise. Cada espuma foi colocada sobre funil de
porcelana e coberto com um saco plastico coma finalidade de aumentar a pressdo e
consequentemente aumentar a quantidade de solugdo extraida (Figura 3), com o auxilio da

bomba de vacuo, lavou-se a espuma, com aproximadamente, 400 mL de &4gua deionizada.
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Figura 3- Extracdo de solucdo das espumas com o auxilio de funil de porcelana e saco
pléstico.

A partir da solucdo extraida de cada espuma foi retirada aliquota de 50 mL para
destilacdo de N-NHj3; e determinagdo pelo método Kjeldahl. No momento da aplicacdo dos
fertilizantes e instalacdo dos coletores, as umidades do solo (SU%) e da palhada (PU%) eram
de 6 e 20%, respectivamente. Durante o periodo de avaliacdo das perdas de N por
volatilizacdo de NH; foi quantificada a precipitacdo, a umidade do solo e da palhada (Figura
4).
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Figura 4 - Precipitacdo, umidade do solo (SU%) e umidade da palha (PU%) na area
experimental durante o periodo de avaliacdo das perdas de N por volatilizacdo de
NH;3

O N amoniacal volatilizado foi calculado com os valores dos volumes de acido

sulfurico gasto na titulacdo, nos testes em branco e nas amostras, conforme eq.(1).
N = (Vs-Vb) x f @)
Onde N = nitrogénio capturado por camara; Vs = volume de &cido gasto na titulacdo da
amostra; Vb = volume de acido gasto na titulacdo do branco; e f = 0,7 (fator relativo a
molaridade de acido, o volume da aliquota e o extrato do baldo volumétrico) . Posteriormente,
os resultados foram corrigidos de acordo com as equagOes propostas por Lara Cabezas et.
(1999). Assim, obteve-se a taxa de volatilizacdo diéria e a taxa de volatilizacdo acumulada,

calculada como a soma das perdas diérias.

3.6 Determinacédo de N-NO3’, N-NH," e S-SO,? no solo

Antes da aplicacdo dos fertilizantes sobre o solo foram retiradas amostras de solo nas
camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm para verificar os teores de N-NOs", N-NH,;" nas trés camadas
e S-S0, somente na camada 0-10 cm. Procedeu-se amostragens nas mesmas camadas aos
10, 20 e 30 dias apods a aplicacdo dos fertilizantes. Cada amostra composta foi formada por
trés amostras simples por parcela para cada camada estudada.

As amostras de solo foram acondicionadas em caixa térmica contendo gelo e
encaminhadas ao laboratorio, e armazenadas em congelador para determinagdo de N na forma

amoniacal e nitrica. Para a extragdo utilizou-se 15 g de amostra umida na qual foram
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adicionadas 50 ml de solucdo de KCI 2 mol L™agitadas por 1 hora (170 RPM), filtradas e
congeladas novamente até a determinacdo de NH; (KAMOGAWA; TEIXEIRA, 2009) e
NO3z (SU et al., 1998) pelo méetodo de anélise de injecdo em fluxo (FIA — Flow injection
analysis).

Para quantificar o nitrogénio nas formas de NH;" e NO3 por hectare em solo seco,
determinou-se a umidade do solo para cada dia e profundidade amostrada. Pesaram-se as
amostras extras, acondicionadas em caixa térmicas, secas em estufa de circulacdo forcada a
105°C durante 72h, aferiu-se novamente a massa e, por diferenca, obteve-se umidades.
Determinou-se a densidade do solo através de amostragem indeformada, para estimar a
quantidade das formas de N estudas no volume total de solo.

3.7 Determinacéo da concentracao de nutriente na diagnose foliar

Determinaram-se os teores de macronutrientes conforme Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997) em cada amostra composta, formada por oito amostras por parcela da folha +1,quatro
meses apos a aplicacdo dos fertilizantes.Para avaliar os efeitos dos tratamentos sobre o solo
foram feitas amostragens nas diversas profundidades (item 3.6), quatro meses ap6s a brotacdo
das soqueiras para determinacdo dos teores de macro e micronutrientes segundo Raij et al.
(1997), enxofre (VITTI, 1989). A amostragem de solo foi realizada proxima a linha da cultura
(faixa de adubacdo), a partir de 6 pontos aleatorios distribuidos nas seis linhas centrais da

parcela.

3.8 Determinacdo dos atributos produtivos e tecnolégicos

Para quantificar a producdo de colmo por hectare foram colhidas mecanicamente as
quatro linhas centrais de cada parcela que foram pesadas com o auxilio do caminhdo
instrumentado. Momentos antes da entrada da colhedora na area experimental, foram retiradas
5 canas de cada parcela, colhidas seguidas na linha, para posterior estimativa dos parametros
tecnologicos, tais como: Brix, Pureza, Pol do caldo, Pol da cana, Agucares redutores (AR) e
Acucar Total Recuperavel (ATR), percentual de fibra, segundo metodologia descrita por
Fernandes (2003).

3.9 Determinacédo de exportacéo de nutrientes

Antes da entrada da colhedora foram retiradas 10 canas de cada parcela, estas
tiveram a parte aérea retiradas e os colmos foram triturados; do material triturado, foram

retiradas amostra de 400g de material imido. As amostras trituradas foram secas em estufa de
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circulacdo forgado a 65° C durante 72 horas, depois tiveram suas massas secas determinadas
com a finalidade de determinacdo da porcentagem de massa seca. Apés, foram determinados
0 teores de macro e micronutrientes de acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). O
percentual de material seca, teores de macro e micronutrientes encontrados, foram utilizados
para calculo da quantidade de nutrientes exportados por 100 toneladas colmo por cada
tratamento, conforme eq.(2).

QNE=[NC] x MS x 100 (2)
Onde, QNE ¢ a quantidade de nutrientes exportado em 100 toneladas de colmo (TC), em kg
TCha™ para macros e em g TC*ha™ para os micronutrientes, [NC] é o teor do nutrientes, em
kg TC™' e g 100TC™" e MS é porcentagem de matéria seca do colmo.

3.10 Analises estatisticas

O delineamento experimental foi blocos ao acaso, com seis tratamentos e quatro
repeticdes. O efeito dos tratamentos, cinco fontes e um controle, foi testado através de
contrastes ortogonais e o nivel de significancia analisado através do teste F e quando
necessario, as médias foram comparadas entre si pelo teste Scott-Knota 5% de probabilidade.
Cada contraste gerou uma hipotese a ser discutida. As analises estatisticas foram realizados
com o auxilio do pacote estatistico SAS 9.1 — “Statistical Analysis System” (SAS
INSTITUTE, 2001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perdas de N-NH; por volatilizacéo

As perdas de N por volatilizagdo de amonia durante os 22 dias de avaliagdo néo
ultrapassaram 10% do N aplicada, independente da fonte utilizada. Isto deve-se elevada
precipitacdo (>50mm) ocorrida apds o inicio da hidrdlise dos fertilizantes que foi ativada pela
precipitacdo de 2,6 mm que ocorrera entre 0 12 ° e14° dia ap6s a aplicagdo dos fertilizantes
(Figuras 5).Segundo Lara Cabezas et al. (1997a) se a &gua for suficiente para diluir a
concentracdo de oxidrilas (OH"), ao redor dos granulos de ureia, que foram produzidos na
reacao de hidrolise, além de proporcionar a incorporacdo da ureia no solo ha diminuicdo da
volatilizacdo da aménia.Segundo Cantarella et al. (1999) a incorporacdo da ureia a
profundidade igual ou maior que 5 cm é suficiente para controlar as perdas de NHs.

Cantarella et al. (1999) observaram que a ocorréncia de chuvas manteve baixo o nivel
de volatilizacdo e concluiram que as taxas de perda eram mais acentuadas, quando as chuvas
ndo eram suficientes para incorporar a ureia ao solo. Costa et al. (2003) e Zavaschi (2010)
também observaram reducéo das taxa de perdas de N-NH3 ap6s ocorréncia de precipitacéo.

O pico das perdas ocorreu no entre 15 e 16 dias apds a aplicacdo dos fertilizantes,
devido a auséncia de umidade para hidrolisar da ureia. Segundo Cantarella (2007), o pico de
perdas pode ocorrer até mesmo no primeiro dia quando se tem solo com residuos vegetais.
Contudo, este periodo varia entres os encontrados na literatura, assim Gava (1999) observou
as maiores perdas no 11° dia, ja Costa et al. ( 2003), Pereira et al. (2009) e Tasca et al. (2011)
observaram 0 pico nos primeiros 6 dias, esta variacdo ocorre devido aos diversos fatores que
influenciam as perdas por volatilizagéo, dos quais se destaca a umidade (DA ROS et al., 2005).

As perdas de N por volatilizagdo de amodnia foram estatisticamente superiores onde se
utilizou ureia sem recobrimento (UR). O recobrimento na ureia provoca reducdo com
significancia estatistica das perdas N-NH;z; em relacdo a UR, sendo que a ureia revestida com
enxofre (US) apresentou perdas superiores a ureia revestida com acido borico e sulfato de
cobre (UB). As reducdes nas perdas de nitrogénio por volatilizacdo ocorreram na ordem 50%
quando a ureia foi recoberta com enxofre elementar e 75% quando a mesma foi recoberta com
acido borico e sulfato de cobre, isso em relagdo a ureia ndo recoberta. Contudo, o
revestimento da ureia independentemente da substancia utilizada, ndo foi capaz de reduzir as
perdas por volatilizagdo, ao ponto que a igualasse as perdas quantificadas coma utilizacao de
nitrato (NA) e sulfato de amonio (SA), como fontes de nitrogénio (Tabela 4). Desta forma as
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perdas de N-NHj; sofridas pelas fontes no periodo de avaliagdo podem ser assim
equacionadas: UR>US>UB>NA=SA.
Tabela 4 — Perdas médias acumuladas de nitrogénio por volatilizagdo de NH;

usS NA uB SA UR

*kg ha™! de N-NH; 4,567b 0,190d 2,190c 0,105d 9,0902

US= ureia revestida com enxofre;NA= nitrato de amdnio; UB= ureia revestido com acido bérico e sulfato de
cobre; SA= sulfato de aménio; UR= ureia convencional. *Médias com letras iguais ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Scott-knot a 5% de probabilidade.

As maiores perdas sofridas pela ureia convencional (UR) em relacdo as outras fontes,
sdo devidas a acdo da uréase, uma vez que a ureia se encontrava em condicgdes favoraveis a
acdo da enzima presente no solo, microrganismo e residuos vegetais, e exerce maior
influéncia sobre as perdas por volatilizacdo, quando a ureia € aplicada sobre a superficie do
solo coberto com residuos vegetais, em ambientes com umidade insuficiente para incorpora-la
(Figura 5).
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Figura 5 - Taxa de N-NHs volatilizado acumulada (kg ha™) a cada coleta ap6s a aplicacdo dos
fertilizantes. UR= ureia convencional; SA= sulfato de aménio; NA= nitrato de
aménio; UB= ureia revestido com acido borico e sulfato de cobre; US= ureia
revestida com enxofre

A permanéncia da palha sobre a superficie do solo no sistema “cana-crua” facilita as

perdas de NHj por volatilizacdo de fontes amidico-amoniacais ndo incorporadas ao solo
(TRIVELIN et al., 1998). Segundo Cantarella et al. (1999), a ureia aplicada sobre a palha de
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cana nas doses de 50 e 100 kg ha™ de N apresentou perdas por volatilizagdo de N-NH; de 12 e
30%, respectivamente. Costa et al. (2003) e Vitti et al. (2007a) verificaram perdas superiores
a 30% do N aplicado sobre a palhada da cana.

Com a utilizacdo de ureia revestida com enxofre (US) obteve-se 50% de reducdo nas
perdas de N-NHsem relacdo ureia convenciona (UR), devido a protecgdo fisica conferida pela
capa de enxofre elementar presente na US, uma vez que a volatilizacdo comecou a se acentuar
apos precipitacdo de apenas 2,6 mm ( Figura 6), provavelmente, esta precipitacdo nao foi
suficiente para solubilizar a cobertura de enxofre elementar. Cantarella et al. (2008b), em
estudo com ureia tratada com inibidor de uréase, verificaram o inicio da volatilizacdo ap06s

precipitacdo de 2,6 mm, em experimento com cana colhida sem queima prévia da palhada.
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Figura 6 — Precipitacdo diaria e perdas por volatilizacdo de N-NH3 em funcéo dos dias apos a
adubacdo nitrogenada. CR = controle; UR= ureia convencional, SA= sulfato de
amonio; NA= nitrato de amdnio; UB= ureia revestido com acido bdrico e sulfato
de cobre; US= ureia revestida com enxofre

O recobrimento com enxofre elementar também pode ter agido com barreira contra a
acdo ureolitica da palhada sobre o solo. Vitti et al. (2007b) salientaram que a palhada sobre o
solo aumenta as perdas de N por volatilizacdo, quando se utiliza ureia como fonte de
nitrogénio, pois a palha além de contribuir com a quantidade de uréase, constitui barreira
fisica que impende o contato da ureia com solo, reduzindo assim, adsorcdo de NH;" nos
coloides do solo. Segundo Silva et al. (2005), 0 aumento do contato entre o fertilizante e as

particulas de solo, tem como consequéncia o incremento da adsorcdo de NH," as cargas
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negativas do solo, o que dificulta sua transformac&o a NHs, forma na qual o N é perdido por
volatilizagéo.

Embora as perdas por volatilizacdo de UR e US sejam estatisticamente diferentes,
apos o inicio da volatilizacdo houve precipitacdo superior a 50 mm, que fez com que as perdas
por volatilizagdo fossem quase nulas, logo, ndo se pode inferir que o recobrimento da ureia
com S° tenha 0 mesmo efeito quando a US é submetida a condi¢des propicias a perdas durante
maior periodo de tempo (Figura 4). A dissolucdo da ureia na solucdo do solo segue a
degradacéo hidrolitica e microbiana do revestimento de protecdo de enxofre, pois ha presenca
de microporos e imperfei¢Bes, rachaduras e cobertura incompleta, e a ureia que esta fora da
protecdo do enxofre, fica sujeita as mesmas perdas (SHAVIV, 2005; CANTARELLA, 2007,
TRENKEL, 2010).

Nas parcelas onde a fonte de nitrogénio foi a ureia revestida com acido bérico e cobre
(UB) as perdas por volatilizagdo de N-NHj3; se apresentaram em média 75 e 52% menores que
as perdas encontradas quando se utilizou UR e UB, respectivamente. Isto se deve ao efeito do
acido borico em reduzir o pH em torno do granulo de ureia reduzindo assim a transformacéo
de NH;" para NH; além do efeito na acidificagio do meio, o boro atua como inibidor
competitivo da uréase, devido a sua similaridade estrutura como a ureia, deslocando assim, a
atividade da uréase para si, ja o cobre atua como inibidor ndo competitivo devido a sua troca
com o niquel na composicdo da uréase. Segundo Cantarella (2007), a reacdo de hidrolise da
ureia consome prétons H*, e provoca a elevagdo do pH em torno das particulas, havendo
assim déficit de H" para permanéncia do N na forma de NH,". Contudo na hidrélise da UB,
ha fornecimento de prontos oriundas da dissociacdo do H3BOs, atendendo assim a demanda
de H" para a manutencdo do nitrogénio na sua forma reduzida (-3).

A reducdo das perdas de N por volatilizacdo, atraves da acidificacdo do meio, vem
sendo estudada a muitos anos, principalmente, com a mistura da ureia com outras fontes
nitrogenadas acidificantes (LARA CABEZAS et al., 1997a; COSTA et al., 2003; LARA
CABEZAS, 2008a). Contudo, devido o sulfato de amonio ser higroscopico, a sua mistura com
a ureia tem a tendéncia de reduzir a umidade critica e escoabilidade da mistura, e dependendo
do tempo de exposi¢do da mistura no campo, pode comprometer a sua aplicagdo (VITTI et al.,
2002). Alem disso, o preco por unidade de N vai aumentar com a mistura de das fontes,
devido a concentracéo de N no sulfato de aménio ser menor do que na ureia.

Desta forma, é mais viavel a utilizacdo de compostos como acido borico como agentes
acidificantes da regido em torno do granulo, pois este sendo um acido tem por caracteristica

liberar H" quando em contado com Agua. Seria necessario trés vezes mais massa de sulfato de
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amonio para equivaler a mesma quantidade de protons fornecida pelo H3BOgzao sistema.
Entretanto, o sulfato é menos eficiente devido a necessidade da conversdo do SO42 a HySO,
para posterior doacdo de protons do sistema.

Outra explicacdo para a menor volatilizacdo de N encontrada coma utilizacdo da UB é
a toxidez causada por metais pesados como Cu, Zn e Ag a atividade da uréase no solo.
Chaperon e Sauvé (2007) demonstraram reducdo da atividade da uréase no solo em funcéo do
aumento da concentracdo de metais no solo, inclusive o cobre.

Stuczynski, McCarty e Siebielec (2003) verificaram efeito inibitério do Zn sobre a
atividade de um grupo de enzimas do solo, sobre tudo a uréase. Tabatabai (1977) verificou o
efeito inibitério do Cu **sobre a atividade da uréase no solo, e que este efeito s6 era inferior
ao da Ag’ e Hg'. Grohset al. (2011) obtiveram com a aplicagdo de UB, reducdo de
aproximadamente 50% da volatilizacdo de amonia em relacdo a UR, em situacdo de plantio
direto.

A quase nulidade das perdas por volatilizacdo de N-NHj; encontradas nas parcelas
onde as fontes de nitrogénio foram o nitrato de amoénio (NA) e sulfato de amonio (SA) €
devida as espécies quimicas nas quais o nutriente foi fornecido a cultura. Resultados
semelhantes foram obtidos por Cantarella et al. (2003), Vitti et al. (2005) e Lara Cabezas e
Souza (2008).

Para haver perdas por volatilizacdo o nitrogénio precisa estar na forma de NH3 que, em
condi¢cdes normais de temperatura e pressdo, se encontra em forma gasosa devido a seu baixo
ponto de ebulicdo (-38°C). S6 ha formacdo de aménia quando o pH do meio ¢é alto, devido a
retirada de protons H* do amonio; esta situagdo s ocorre quando os fertilizantes sdo lancados
sobre solo com pH basico (caso raro nos solos tropicais) ou quando a dissolucdo da fonte
nitrogenada em questdo favorece o aumento de OH™ em torno do granulo (CANTARELLA,
2007).

Quando o NH;" nas formas de NA ou SA é aplicado sobre o solo arejado, tende a ser
rapidamente oxidado a nitrato em solo com baixa disponibilidade de C, incorporados a
biomassa microbiana, com é o caso de solo onde se cultiva cana colhida sem queima prévia da
palhada, ou absorvido pelas plantas. O NOsé reduzido, incorporado a biomassa do solo ou
absorvido pelas plantas (CANTARELLA, 2007). E valido salientar, que nas cadeias de
transformacdo do nitrogénio quando aplicado sob ambas as fontes nos solo tropicais a
formacdo de amonia € insignificante, ao contrario do ocorre quando se aplica ureia (VITTI et
al., 2005; LARA CABEZAS; SOUZA,2008).



41

Para o teor de S no solo a interagdo entre tempo e tratamento néo foi estatisticamente
significativa (p> 0,05), e devido a isso, a interagdo ndo foi desdobrada (Figura 7).
Independente do tempo, ndo foi encontrada diferenca estatistica quando se contrastou o
controle (CR) contra todas as fontes estudas, nem quando se contrastou a UR com as demais
fontes estudadas. Contudo, quando se comparou grupo das ureias revestidas (US+UB) com o
grupo das fontes amoniacais (NA+SA), diferiram estatisticamente (p<0,001), onde o grupo

das fontes amoniacais, apresentou teor do S no solo foi 3,0 mg dm™ superior a US+UB.
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Figura 7 — Teor médiode enxofre e pH médio do solo em funcdo do tempo, dos solos das
parcelas estudas, independe da aplicacéo de fertilizante nitrogenado.

Né&o houve diferenga significativa entre US e UB nos teores de S no solo, mesmo a US
possuindo 16% de S. Isto se deve, provavelmente, ao enxofre se encontrar na forma de
enxofre elementar (S°) nesta fonte, que de acordo com Janzen e Bettany (1987), precisa ser
oxidado a sulfato, para s6 assim estar disponivel a absorcdo pelas plantas ou a deteccdo pelos
métodos de analise quimica que determina este nutriente na forma de SO, (VITTI, 1989). O
periodo de avaliacdo (0,10,20 e 30 dias) provavelmente ndo foi suficiente para quantificar o
aumento dos teores de S-SO4 no solo. Horowitz e Meurer (2007) verificaram incrementos
significativos de S-SO42 ap6s o 22° dia apds a aplicacéo do S-S°, contudo, Germida e Janzen
(1993) afirmam que a oxidagdo do S° no solo depende de inimeros fatores, alem do tempo.
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Houve diferenca significativa (p<0,001) entre NA e SA onde o teor de S-SO4 no solo
em SA foi 1,66mg dm™ superior ao encontrado quando se utilizou NA.Resultado ja esperado
devido aos 24% de S presente no sulfato de aménio (ALVAREZ et al., 2007).

O fator tempo influenciou significativamente (p<0,001)nos teores de S-SO,7
independente do tratamento, passando em média de 5mg dm= no dia da aplicacdo dos
fertilizantes para 2 mg dm?3, aos 30 dias apds a aplicagdo dos fertilizantes. Isto pode ter
ocorrido devido a absorcdo pelas plantas, ou mais provavelmente, pelas perdas por lixiviagéo,
visto que no periodo de avaliacdo houve significativa precipitacdo (Figura 4).

O elevado potencial de lixiviacdo do SO, %foi demonstrado por Riley, Zhao e
MacGrath (2002), onde foi encontrada lixiviacdo de SO, superior a 80 kg ha™. A reducéo no
teor de S-SO4 no solo deve-se também a sua imobilizagdo pelos microrganismos, pois de
acordo com Moreira e Siqueira (2002) a presenca de residuos com rela¢do C:S superiores a
400:1, ha imobilizacdo temporéaria de S-SO,?pela microbiota decompositora, e no caso
deste experimento a palhada possui relagdo muito superior a citada pelo autores (694:1).

A influencia do tempo e dos tratamentos foi estatisticamente significativa sobre o pH
do solo,p<0.001e p< 0,05, respectivamente. Contudo, a interacdo tempo e tratamento néo
apresentou efeito significativo (p>0,05), ou seja, todos os tratamentos comportaram se da
mesma maneira ao longo do tempo (Figura 7).

Quando analisou o contraste SA+NA e US+UB, os grupos diferiram estatisticamente
entre si (p<0,05), onde o grupo das ureias revestidas apresentou pH do solo em média 0,45
vezes maior que as fontes amoniacais. Costa et al. (2003) e Lara Cabezas et al. (2008a)
relataram o potencial acidificante dos fertilizantes amoniacais. Isto ocorre devido a oxidagao
do NH,". Cantarella (2007) afirma que para cada 1 mol de aménio oxidado a liberacdo de 2
mols de H*, e que esta reacdo apresenta importante contribuicio para acidificacio dos solos
agricolas.

N&o houve diferencga significativa entre SA e NA, o que se deve a ambos apresentarem
a forma amoniacal do nitrogénio, mesmo sendo maior o potencial de acidificacdo do sulfato
(CANTARELLA, 2007). Os valores de pH do solo em US e UB diferiram significativamente
entre si (p<0,05), sendo que o solo com UB apresentou pH inferior ao solo com US, isso em
razdo a UB conter acido borico em sua composicdo. A ligeira curva apresentada no pH solo,
provavelmente deve-se pelos OH™ exudados pelas raizes em contra partida a absorcdo de

anions como, SO,% e NO5 (Figura 7).
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4.2 N-NO3 e N-NH," no solo

Independente da profundidade e do dia de amostragem, o teor de amoénio no solo
seguiu a seguinte ordem: UB>US>UR>AS>NA> CR. Nas mesmas condic¢des 0s teores de
nitrato podem ser assim ordenados: UB>SA>US>UR>NA>CR. O tempo foi a variavel
independente que mais influenciou os teores de amonio no solo (p<0,01), seqguido do fator
tratamento, a interacdo destes fatores também interferiu significativamente no teor desta
forma de N no solo. O fator profundidade tanto isolado, bem como em interagdo com o0s
outros fatores analisados (p>0,05),n4o interferiu significativamente no teor de NH4" no solo.
Para os teores de nitrato no solo, somente a interacdo tripla (tempo, tratamento e
profundidade) néo interferiu significativamente (p> 0,05) (Tabela 5).

No periodo de avaliagdo os teores de aménio do solo foram superiores aos teores de
nitrato. As concentracdes médias de NH4" encontradas em solos agricolas s3o, geralmente,
10-1000 vezes menores que as de NOs (MARSCHNER, 1995; OWEN; JONES, 2001),
devido, principalmente, a limitagcdes em sua difusdo (SCHIJOERRING et al., 2002) e a rapida
oxidacdo do NH," para NOspelas bactérias nitrificadoras (NORTON, 2000). No entanto,
podem-se encontrar valores que variam entre 2, e até mais de 20 mmol L™tde
NH;" (CRAWFORD; GLASS, 1998).

De acordo com Moreira e Siqueira (2002) em areas cultivadas com gramineas nas
quais a forma amoniacal é favorecida, devido a excre¢do de substancias inibidoras de
nitrificacdo pelas raizes, e pela existéncia de menores valores de pH, que ocorrem,
geralmente, nessas condi¢des. De acordo com Paul e Clark (1989), a nitrificacdo atinge niveis
insignificantes abaixo do pH 6,0. O pH do solo no periodo de avaliacdo foi inferior a 6
(Figura 4), logo o mesmo foi fator determinante para os resultado encontrados neste trabalho.

Nos primeiros dez dias apos a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados sobre o solo,
ndo houve diferenca significativa nos teores de aménio e nitrato do solo independente da
profundidade (Tabela 5). Isto foi devido a ndo ocorréncia de chuvas neste periodo, e as baixas
umidades no solo e na palhada, o que pode ter reduzido as taxa de solubilizacdo dos
fertilizantes e dos residuos vegetais. Corroborando com Cantarella (2007) que afirma que a
taxa de mineralizacdo do N- orgénico reduz com o decréscimo da umidade do solo, mas
qguando o solo estiver além do ponto de murcha permanente podera ocorrer a mineralizagdo
(Figura 4).

Os maiores teores de NH, foram encontras 20 dias ap6s a fertilizagdo (ApF) sobre o

solo devido a distribuicdo pluvial durante estes dias, que favoreceu a disponibilizagdo dos N
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dos fertilizantes aos microorganismos decompositores.Além disso, de acordo com Foth e Ellis
(1996),0 molhamento do solo seco parece estimular a mineralizagdo e provocar pico de
liberacdo de N disponivel. De acordo com Camargo et al. (2008), a quantidade de N
mineralizado num determinado periodo depende de fatores como temperatura, umidade,
aeracdo, quantidade e natureza organico presente. Contudo, 30 dias ApF os teores de nitrato
no solo baixaram sensivelmente, devido ao processo ciclico de mineralizagdo e imobilizacéo
do nitrogénio de compositores, uma vez que a quantidade de residuos vegetais sobre o solo

era consideravelmente altas(8.3t ha™).

Tabela 5 - Significancia estatistica para o teor de NH;'e NOsno solo em fungdo do tempo,
profundidade, e fertilizante nitrogenado aplicado em cana-soca

Tempo
(dias)
10 20 30
Profundidade
(cm)
Trat. 10 20 40 10 20 40 10 20 40

CR AaA’a®> AaA’a® AaA’a® CaB’a® BaA’a® AaA’a’ BaC’a’ AaA’a’ AaB’a’
UR AaA’a® AaA’a® AaA’a® AaB’a’® AaA’a AaA’d’ BaC’a’ AaA’a’ AaB’a’
SA AaA’a’ AaA’a AaA’d BaB’a® BaA’a’ AaA’a’ AaB’a’ AaA’ab’  AaA’b’
NA AaA’a’ AaA’a® AaA’a’ CaB’a’ BaA’a’ AaA’a’ BaC’a’ AaA’a’ AaB’a’
UsS AaA’a’ AaA’a® AaA’a’ BaB’a’ BaA’a’ AaA’a’ AaB’a’ AaA’a’ AaA’a’
uB AaA’a® AaA’a AaA’a® CaA’a® BaA’bh’ AbA’ab® AaA’a’ AaA’b’ AaA’b’

Para os tratamentos letras maitsculas sem clave desiguais, apresentam diferenca estatistica no teor de NH," do
solo pelo teste de Scott-Knot, a 5%. Para profundidade letras minisculas sem clave desiguais, apresentam
diferenca estatistica no teor de NH," do solo dentro de cada tratamento pelo teste de Tukey, a 5%. Para os
tratamentos letras maiusculas com clave desiguais, apresentam diferenga estatistica no teor de NOj3™ do solo pelo
teste de Scott-Knot, a 5%. Para profundidade letras minGsculas com clave desiguais, apresentam diferenca
estatistica no teor de NO3do solo dentro de cada tratamento pelo teste de Tukey, a 5%. Trat. = tratamento; CR =
controle; UR= ureia convencional; SA= sulfato de amdnio; NA= nitrato de aménio; UB= ureia revestido com
acido bdrico e sulfato de cobre; US= ureia revestida com enxofre.

Kitur et al. (1984) afirmam que dentre as causas provaveis para a menor
disponibilidade de nitrogénio em sistema com preservacdo da palhada sobre o solo, a
imobilizacdo microbiana do N tem sido considerada a mais importante .Assim, a medida que
ocorre a morte dos microrganismos, estes sdo rapidamente mineralizados pelos
microrganismos remanescentes, liberando os nutrientes imobilizados no processo conhecido
como remineralizagdo (MARY et al., 1996).

Os maiores teores de NO3™ s6 foram encontrados 30 dias ApF, os principais fatores que

colaboraram para isso foram as formas de N presentes nos fertilizantes e a ordem natural de
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transformacdo do nitrogénio, na qual o material vegetal € primeiro mineralizado a aménio e
sO depois, é oxidado em nitrato (CANTARELLA, 2007); isso explica a reducdo dos teores de

NH," no solo nesta época ( Figura 8)
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Figura 8 — Teores de amonio do solo nas profundidas 0-10 cm (A), 10-20 cm (B), 20-40 cm
(C) e os teores de nitrato do solo 0-10 cm (D), 10-20 cm (E), 20-40 cm (F) em
fungdo dos dias apos a aplicacdo de fertilizantes sobre o solo cultivado com cana-
de-acUcar.
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De acordo com Miller e Cramer (2004), a disponibilidade, a localizagédo e formas de N
encontradas no perfil do solo podem variar em decorréncia das alteragcbes nas taxas de
amonificacdo, nitrificacio e desnitrificacio e das caracteristicas dos ions NH;" e NO3". Lewis
(1986) afirma que essas taxas sdo regidas por fatores que interferem diretamente na atividade
microbiana, como pH, temperatura, aeracdo e umidade do solo. A predominancia do NH;" em
relacdo ao NO3 na solucdo do solo é observada, em geral, em ambientes com baixo pH, baixa
temperatura e alta umidade, com acumulo de compostos fenolicos alelopéaticos e anaerobiose
(DJIK e ECK, 1995) que inibem a nitrificacdo (STARK; HART, 1997).

A distribuicdo de nitrato e amdénio em profundidade foi similar em todos os
tratamentos, sendo que, em geral reduziram quando aprofundava no perfil do solo (Figuras 8).
Resultados similares foram encontrados por Lara Cabezas e Souza (2008) com aplicacéo 54,3
kg ha’ de UR e SA e Primavesi et al. (2006), com aplicacdo de 200 kg ha™ de UR em
pastagem no periodo chuvoso, em camadas equivalentes, em profundidade.

Nas camadas 0-10 e 0-20 cm com 20 dias ApF, o teor de aménio(145 kg ha™ em 0-10
cm e 165 kg ha™ em 0-20 cm) nas parcelas adubadas com UR, deferiu estatisticamente dos
demais tratamentos (Tabela 5 e Figura 8). Este fato se deve provavelmente foi consequéncia
da hidrélise da, ureia e sua incorporagdo apds as chuvas ocorridas neste intervalo de tempo,
ainda mais se tratando de solo arenoso (Tabela 1). A maior concentracdo de amoénio em
relacdo a nitrato é devido a ureia formar primeiramente aménio quando aplicada sobre o solo.
Segundo Cantarella (2007), a hidrolise da ureia € relativamente rapida em solos com umidade
e temperatura adequadas para o crescimento das plantas. Broadbent, Hill e Tyler (1958)
descreveram que a ureia aplicada em doses iguais ou inferiores a 400 kg ha™ em solos
diferentes em temperatura controlada hidrolisou completamente em dois dias.

Com o uso de sulfato de amonio foram encontrados 0os maiores teores de nitrato no
solo na camada 0-20, em relacdo aos outros tratamentos, exceto UB. Resultados semelhantes
foram encontrados por Lara Cabezas e Souza (2008), que observam o mesmo comportamento
de nitrato encontrado no perfil do solo (Figura 6B). Diferente das outras fontes, a variagdo dos
teor de amonio no solo na camada 0-10 cm para o 20° e 30° dias ApF, foi de 23 e 83%, para o
tratamento com UR (Figura 8A). Isso foi possivelmente devido ao potencial de acidificagdo
de SA, uma vez que, conforme Cantarella (2007), a nitrificacdo é reduzida com a diminuicao
do pH do meio, ou ainda do mesmo manter o N do solo na forma de sulfato de amonio
(COSTA et al.,, 2003; LARA CABEZAS; SOUZA, 2008). Por outro lado, como houve
aumento nos teores de nitrato no solo, a de variacdo apenas 23%, pode ser devida a

manutencdo de estoque de amoénio no solo pelo intenso processo de mineralizacao.
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Dentre os tratamentos que receberam adubacdo, o NA foi 0 que apresentou menores
teores de amonio e nitrato no solo (Figura 8), por esta fonte apresentar 50% de N-NO3™ e 50%
de N-NH,",sendo que a interferéncia no balanco das formas de nitrogénio no solo no foi tio
significativa quanto a causada pelas outras fontes, o que pode ter ocorrido devido a rapida
absorcéo pela cultura, ou como este tratamento recebeu menor quantidade de nitrato o mesmo
pode ter sido imobilizado pelos microrganismos decompositores (CANTARELLA, 2007).
Primavesi et al. (2006) verificaram maior teor de nitrato em solo fertilizado com ureia em
relacdo ao fertilizado com nitrato de amonio, em estudo com gramineas.

O comportamento do aménio no perfil do solo em US como fonte de nitrogénio foi
semelhante aos demais (Figura 8). Contudo, a distribuicdo do nitrato no perfil do solo
manteve-se uniforme para todas as camadas amostradas (Figuras 8 D, E e F). O
comportamento do nitrato foi singular para esta fonte, devido a competicdo anidnica pelas
cargas positivas do solo entre 0 SO, formado durante a oxidacéo do S° que compde US e o
NOj". Segundo Oliveira, Vilela e Ayarza (2000), o uso de gesso agricola nos Latossolos da
regido de Cerrado contribui com o aumento na lixiviacdo de nitrato, devido a competicao
deste com anions do solo.

O pico dos teores de nitrato e amonio no solo fertilizado com UB ocorreu aos 30 dias
ApF (Figura 8), provavelmente pela acdo bactericida do cobre sobre os microorganismos
decompositores, reduzindo as taxas de mineralizacdo, uma vez que o nitrogénio advindo do
fertilizante ndo se encontra disponivel de imediato. O acimulo de metais pesados reduz a
biomassa microbiana, a atividade de vérias enzimas e a estrutura da comunidade microbiana
do solo diminuindo também a diversidade funcional dos microrganismos menos tolerantes aos
metais pesados (DE MORA et al., 2006). O abrupto aumento nos teores de nitrato e aménio
deve ser decorrente da reducdo da concentracdo de cobre em torno do granulo, permitindo
assim a assimilacao do nitrogénio pelos microorganismos decompositores.

Os menores teores de amonio e nitrato encontrado no solo que ndo recebeu adubacao
nitrogenada (Figura 8) demonstram com clareza o efeito de fertilizantes minerais sobre a taxa
de mineralizacdo do N-orgéanico do solo, visto que os teores totais de nitrogénio encontrado
nos solos fertilizados foram em alguns casos, 3 vezes a quantidade de nitrogénio mineral
fornecido. Segundo Cantarella (2007), a mineralizacdo do N orgéanico do solo é estimulada
pela adicdo de fertilizantes nitrogenados. Vitti et al. (2007) observaram em um Latossolo
Vermelho-Escuro textura argilosa, com aplicacdo de doses de N entre 40 a 120 kg ha™ que a

adubacdo nitrogenada aumentou a velocidade de mineralizacdo da palha. De acordo com Vitti
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et al. (2008) as quantidades de N liberadas desses residuos variaram de 3 a 30%, durante 0
ciclo seguinte da cultura de cana-de-agUcar .

De maneira geral, ndo foram observadas tendéncias de perdas por lixiviacdo de NO3’
pelo perfil do solo (Figura 8). Resultados semelhando foram encontrado por Primavesi et al.
(2006) e Lara Cabezas e Souza (2008), ambos conduzindo experimentos com gramineas,
com dose de nitrogénio entre 50 e 250 kg ha™. As perdas por lixiviagdo sdo pouco relevantes
nas condi¢cbes brasileiras, geralmente inferior a 5% do N aplicado (VITTI, 2003),
principalmente em solo cultivados com gramineas, que podem apresentar baixas taxas de
nitrificacdo (CANTARELLA, 2007).

4.3 Teores de nutrientes na diagnose foliar em funcao das fontes de nitrogénio

Houve resposta a adubacgdo nitrogenada para os teores de nitrogénio nas folhas +1 no
periodo de diagnose foliar (Tabela 6), devido a maior disponibilidade do nutriente no solo,
tanto oriundo dos fertilizantes aplicados com da mineralizacdo da N-organico do solo. Franco
(2008) e Faroni et al. (2009) verificaram incremento no teor deste nutriente na folha
diagnostica, em reposta a adubacgdo nitrogenada com niveis de N aplicado, entre 0 e 120 kg
ha* cana planta. Prado e Pancelli (2008) observaram que a aplicagdo de N promoveu aumento
concentracdo no teor de N na segunda soqueira (15%), em relacdo a primeira (6%) com
aplicacdo até 200 kg ha ™ de N na primeira soqueira. Mesmo que se tenha encontrado resposta
significativa do teor de N foliar, no controle ndo se observou sintomas de deficiéncia do
nutriente, caracterizada pela clorose nas folhas mais velhas, que condiz com resultados
encontrados por Prado e Pancelli (2008). Isto foi devido ao teor de N estar acima da faixa que
poderia induzir alteracdes morfoldgicas (Tabela 7).

Quando contrastou a UR com as demais, fontes ndo foi encontrada diferenca
significativa no teor de nitrogénio na folha +1. Contundo, foram encontradas diferengas
significativas entre US e UB, ocorreu devido aos maiores teores de N do solo fertilizado com
0 UB (Figura 9). Ainda, para o teor N na folha mais +1 foram encontradas diferencas
significativas entre SA e NA, onde os maiores valores para esta varidvel com NA, se deve
provavelmente a forma em que o nitrogénio é encontrado nesta fonte; contudo os teores de
nitrogénio no solo com NA foram menores dos encontrados em SA, isto pode ser devido a
reducdo dos teores de nitrato e amdnio no solo neste tratamento ao longo do tempo, uma vez

que foi observada esta tendéncia nos primeiro 30 dias ap0s a adubacéo (Figura 6).
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Tabela 6 - Contrastes ortogonais, significancia e médias para o teor de macronutrientes na
diagnose foliar da cana-de-agUcar

N P K Ca Mg S

Contraste Teste F
CR vs UR+SA+NA+UB+US *k ns ns ns ns ns
UR vs SA+NA+UB+US ns xx ns ns ns ns
SA+NA vs UB+US ns ns ns ns ns ns
SA vs NA *k ns ns e e ns
UB vs US *x ns ns ns ns ns
Tratamento Médias

_________________________________ L e —

CR 18,6 1,8 12,4 6,9 3,0 2,7
UR 20,4 2,0 13,7 7,2 3,1 2,5
SA 18,4 1,8 14,7 6,5 2,5 2,6
NA 23,7 1,8 13,2 6,6 2,8 2,4
us 20,7 1,7 14,2 6,9 2,8 2,6
UB 23,3 1,8 14,2 7,4 3,1 2,9
C.V. (%) 6 6 13 6 9 10

CR = controle; UR= ureia convencional; SA= sulfato de amdnio; NA= nitrato de aménio; UB= ureia revestido
com acido bdrico e sulfato de cobre; US= ureia revestida com enxofre; ns = ndo significativo; *= significativo a
5%;** = significativo a 1%.

Os teores de K nas folhas +1 ndo apresentram diferenca estatistica para nenhum dos
contrastes estudados (Tabela 6). Os teores de K na folha +1 variaram entre 12,4 e 14,7g kg™,
estes teores estes, superiores aos encontrados por Prado e Pancelli (2008) na primeira
soqueira, onde os teores de K no ultrapassaram 8,0 g kg ™ mesmo com dose de N igual a 200
kg ha*. Prado e Pancelli (2008) também ndo encontraram resposta dos teores de K na folha
+1 a adubacdo nitrogenada, pois, segundo Souza et al. (2006),0s teores deste nutrientes na
folhas estdo relacionas com os no solo.

A diferenca estatistica encontrada nos teores P na folha +1 (Tabela 6), na analise do
contraste de UR contra as demais fontes, foi devida a diferenga nos teores deste nutriente no
solo (Tabela 9). A mesma regra aplica-se para a significancia encontrada para o contraste NA
vs SA com relacdo aos teores de Ca e Mg encontrados na folha +1. Franco (2008), nédo
encontrou diferenca significativa para os teores destes nutrientes na folha +1em funcédo da

adubacdo nitrogenada em cana-planta, igualmente a Prado e Pancelli (2008) em cana-soca.
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De modo geral, os teores de macronutrientes estdo dentro da faixa de suficiéncia, em
SA e CR, foram encontrados valores muito proximos do limite inferior da faixa de suficiéncia

de nitrogénio (Tabela 6 e 7).

Tabela 7 - Concentra¢bes adequadas de macronutrientes na folha-diagnostico (F+1) para 0s
canaviais do Estado de Séo Paulo, conforme Raij e Cantarella (1997)

N K P Ca Mg S
gkg?

Faixa de

Y n . 18,0-25,0 10,0-16,0 1,5-3,0 2,0-8,0 1,5-3,0 1,5-3,0
suficiéncia

Os micronutrientes apresentaram dentro da faixa de suficiéncia em todos os
tratamentos, de acordo com os teores sugeridos por Raij e Cantarella (1997). N&do foram
encontradas diferencas estatisticas para os teores de micronutrientes na folha +1, exceto para
0 Zn, que apresentou resposta negativa a adubacdo nitrogenada (Tabela 8). Franco (2008)
verificou decréscimo da extracdo de Zn pala parte aérea da cana-de-acucar a medida que se
aumentou a dose de N. Esse resultado encontrado, como em Franco (2008), devem-se
provavelmente aos teores deste nutriente no solo, ou interacdo antagbnica com outros
nutrientes, como P, pois, segundo Alloway (2004), a interacdo de N e Zn por ndo ser
competitiva, em muitos solos o N é o fator mais limitante na producdo das culturas, com

interacdes positivas encontrada com a aplicacdo conjunta de N e Zn.
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Tabela 8 - Contrastes ortogonais, significancia médias o teor de micronutrientes na diagnose
foliar da cana-de-agUcar

B Cu Fe Mn Zn
Contraste Teste F
CR vs UR+SA+NA+UB+US ns ns ns ns *
UR vs SA+NA+UB+US ns ns ns ns ns
SA+NA vs UB+US ns ns ns ns ns
SA vs NA ns ns ns ns ns
UB vs US ns ns ns ns ns
Tratamento Medias

_____________________________ 1 i ———

CR 20,0 11,0 1134  106,5 42,2
UR 20,5 9,7 116,2 88,1 34,3
SA 19,2 8,9 108,7 83,1 38,1
NA 19,9 9,3 106,5 84,5 36,4
us 20,1 10,1 106,6 95,9 36,1
UB 20,5 9,5 100,7 91,7 41,0
C.V. (%) 6 14 13 16 11

CR = controle; UR= ureia convencional; SA= sulfato de amo6nio; NA= nitrato de amdnio; UB= ureia revestido
com acido bérico e sulfato de cobre; US= ureia revestida com enxofre; ns = ndo significativo; *= significativo a
5%;** = significativo a 1%.

Quanto aos atributos quimicos do solo, verificou-se diferenca significativa para o pH,
H+Al, CTC e V%, com tendéncia de serem menores no tratamento controle, independente da
profundidade. Estes fatores normalmente sdo influenciados direta ou indiretamente pela
quantidade H* na solugdo do solo (Tabela 9). A interferéncia da adubagio nitrogenada nestes
atributos se deve as transformacdes sofridas por este nutriente no solo. Segundo Cantarella
(2007), quando o NH,4" sofre oxidacio ha a liberacdo de H*, sendo que essa transicéo,
contribui para reducdo do pH dos solos, principalmente quando este é submetido a fertilizacdo

nitrogenada amoniacal.

Sa (1999) observou queda de pH do solo apds cultivo da sequéncia milho-trigo.
Segundo o autor, a adicdo de 190 kg N ha™ provocou acidificacdo no solo. O mesmo foi
observado por Muzilli (1983) e Franchini et al. (2000) em sequéncias de culturas que
requeriam altas doses de N. Blevins, Murdock e Thomas (1977) e Staley e Boyer (1997)

documentam também a reducdo do pH do solo em fungéo da aplicacdo de N.
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Tabela 9 — Caracteristicas quimicas do solo na época da realiza¢do da diagnose foliar

Trat. Prof. pH MO P S K Ca Mg Al H+Al CTC V
cm CaCl, gdm® -mgdm?® oo mmol dm3------eeee— %
CR 0-10 5,0 14 4 4 1,6 16 13 1 27 30,6 58
10-20 4.6 13 15 4 1,1 16 13 1 33 298 62
20-40 38 12 9 5 0,6 7 4 5 46 11,4 57
UR 0-10 46 16 6 4 17 16 11 1 25 46,2 71
10-20 46 15 20 5 11 17 12 1 25 348 60
20-40 41 15 12 5 09 1.1 6 6 49 16,9 66
SA 0-10 5,3 15 8 4 15 25 20 1 34 282 62
10-20 51 15 15 4 1,0 19 15 2 35 29,6 64
20-40 39 14 7 4 0,7 10 7 4 41 16,9 58
NA 0-10 45 15 8 4 1,4 16 11 1 34 279 62
10-20 4.4 15 14 5 10 13 8 2 37 215 59
20-40 3,9 16 9 6 07 10 5 4 47 159 63
us 0-10 5,0 15 8 5 1,3 17 11 1 27 28,8 56
10-20 47 14 16 4 0,9 16 11 4 30 27,9 57
20-40 41 12 7 5 06 10 6 2 42 159 58
uB 0-10 47 15 10 4 1,4 20 15 1 31 361 67
10-20 45 15 4 4 1,3 12 12 4 41 251 66
20-40 3,7 12 15 5 0,7 7 3 7 53 11,0 64
F —Trat. * kel ns ns ns ns ns ns * * *
F- Prof. *x i L S *x >k * ek ** g *x
F-Trat.vsProf. ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 8 13 75 20 39 32 43 93 19 11 25

Trat. = Tratamento; Prof.= CR = controle; UR= ureia convencional; SA= sulfato de aménio; NA= nitrato de
amodnio; UB= ureia revestido com acido borico e sulfato de cobre; US= ureia revestida com enxofre; ns = ndo
significativo; *= significativo a 5%;** = significativo a 1%.

4.4 Exportacdo de nutrientes na forma de colmo

N&o houve resposta significativa das quantidades nutrientes exportados a adubacéo
nitrogenada (Tabela 10). Isto provavelmente ocorreu devido ao efeito de diluigdo entre as
fontes, quando analisadas na forma de contrastes, pois houve diferenca significativa entre US
e UB para as quantidade de N e Mg. A maior exportacdo de N por US pode ser pelo maior
suprimento de enxofre para as plantas ao longo do tempo, pois diferente do sulfato de aménio,
que é rapidamente solubilizado em contado com &gua, ficando passivel de perdas por
lixiviagdo de sulfato. US tem o enxofre na forma elementar, sendo esta forma solubilizada
lentamente ao longo do ciclo da cultura, e por isso menos sujeita a perdas por lixiviagdo do
sulfato, confirmado também, pelo maior teor de S-SO4 no solo no momento da diagnose
foliar. Lara Cabezas e Souza (2008) verificaram lixiviacdo de sulfato em solo cultivado com
milho adubado com sulfato de amonio. Foloni e Rosolem (2006) observaram aumento
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expressivo da lixiviagdo & medida que aumentaram as doses de sulfato de aménio em solo
cultivado com algodao.

O efeito sinérgico entre N e S em plantas de cana-de-agucar (cultivar NA56 79) foi
observado por Batista (1977), com interacdo linear significativa, pois a medida que se
aumentou a adubacdo nitrogenada ocorreu maior acumulo de S pelas plantas. Bologna-
Campbell (2007), trabalhando com técnica istopica 'S, também verificou efeito semelhante.
Franco et al. (2007) e Faroni et al. (2009) observaram que os quantidades de N e S nas
plantas, foram sinérgicas, ambas aumentaram com o acréscimo da adubacdo nitrogenada.

A interacdo entre N e S é importante e deve ser levada em conta em programas de
adubacdo (CANTARELLA, 2007). Segundo Cantarella (2007), muitas vezes a deficiéncia de
S reduz o aproveitamento do adubo nitrogenado. Boa parte do N nas plantas estd na forma de
proteinas. O S é constituinte dos aminoacidos (cisteina e metionina). A deficiéncia desse
nutriente acarreta na diminuicdo da producdo desses aminoacidos, assim as proteinas que 0s
contém ndo podem ser formadas. Plantas insuficientemente supridas com S ndo conseguem
assimilar o N em proteinas € 0 N se acumula na forma de aminas, amidas e aminoacidos
soltveis (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Além disso, as assimilacbes de N e S sdo bem
coordenadas, com a deficiéncia de um elemento reprimindo a via assimilativa do outro
(KOPRIVOVA et al., 2000 apud EPSTEIN; BLOOM, 2006). A regulacdo ocorre ndo apenas
em nivel de proteina, 0 que é esperado, dado a exigéncia de N e S nos aminoacidos, mas
também na transcricdo dos mRNAs codificando para as enzimas envolvidas na assimilacédo
de N e S (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

A diferenca encontra entre as quantidades de Mg exportadas pelas plantas em US e
UB, remete também ao maior acumulo de nitrogénio em UB (Tabela 9), uma vez que o Mg
faz parte da molécula de clorofila e dos mecanismos fisioldgicos da planta.O Mg é ativador de
muitas enzimas dentro da planta.Quase todas as enzimas fosforilativas (incorporacdo ou
transferéncia de P) dependem da presenca do Mg, que forma uma ponte entre 0 ATP ou 0
ADP e a molécula da enzima. A transferéncia de energia desses dois compostos é
fundamental nos processos da fotossintese (fase luminosa e escura), respiracdo (glicolise e
ciclo dos éacidos tricarboxilicos), reagdes de sintese de compostos organicos (carboidratos,
lipideos, proteinas), absorcdo ionica e trabalho mecanico, como o aprofundamento e a
expansdo da raiz (MALAVOLTA, 2006). Franco et al. (2007) em condicdes de vaso e Franco
(2008) em condicbes de campo verificaram aumento da quantidade de Mg acumulado na

cana-planta em funcdo da adubacgéo nitrogenada.
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Dois contrastes apresentaram diferenca significativa para as quantidades exportada de
enxofre (Tabela 10). A auséncia de enxofre na ureia foi o fator que gerou esta diferenga para
0 contraste UR contra todas as outras fontes, J& no caso do contraste de SA+NA contra
US+UB, a diferenca estatistica encontrada se deve a diferenca entre as taxas de liberacdo de

S04 das fontes de enxofre, anteriormente explicadas.

Tabela 10 - Contrastes ortogonais e significancia para a exportacdo de macronutrientes pela
cana-de-agucar na forma de colmo, para producdo 100 toneladas de colmo (TC)

N P K Ca Mg S
Contraste Teste F
CR vs UR+SA+NA+UB+US ns ns Ns ns ns ns
UR vs SA+NA+UB+US ns ns Ns ns ns *
SA+NA vs UB+US ns ns Ns ns ns *
SA vs NA ns ns Ns ns ns ns
UB vs US * ns Ns ns ke ns
Tratamento Médias

-------------------------- TV O [—

CR 77 13 61 6 11 9
UR 59 13 80 5 10 8
SA 65 14 70 7 12 9
NA 60 16 82 6 13 9
us 90 16 58 8 15 10
uB 61 16 58 6 10 9
C. V. (%) 16 35 34 35 15 6

CR = controle; UR= ureia convencional; SA= sulfato de aménio; NA= nitrato de amonio; UB= ureia revestido
com acido bérico e sulfato de cobre; US= ureia revestida com enxofre; ns = ndo significativo; *= significativo a
5%;** = significativo a 1%.

Para a exportacdo de micronutriente foram encontrados efeitos significativos apenas
para o contrate de SA+NA contra UB+US, para a exportacdo de B e Mn, onde o UB+US
apresentou a maior exportacao (Tabela 11). A superioridade de um grupo em rela¢éo ao outro
foi favorecida por US, devido ao maior acimulo de N, o que leva a maior producdo de massa
seca. O maior acimulo de B é devido ao mesmo atuar na lignificacdo da parede celular
(SOBRAL; WEBER, 1983) uma vez, que quanto maior a quantidade de N maior a producdo
de massa seca. A exportagdo de Mn em US, também pode ser explicada pelo maior acumulo
de nitrogénio, uma vez que o Mn desempenha papel fundamental na respiragéo, participando
de diversas reacdes no ciclo de Krebs. Participa também na sintese de proteinas, multiplicacéo

celular, fotossintese e na ativacdo enzimaética da cana de agucar (SOBRAL; WEBER, 1983).
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Franco (2008) verificou aumento do incremento de Mn na massa seca da cana, em funcdo da
adubag&o nitrogenada.

Tabela 11 - Contrastes ortogonais, significancia e medias para a exportacdo de
micronutrientes pela cana-de-agtcar na forma de colmo, para producdo 100
toneladas de colmo (TC)

B Cu Fe Mn Zn
Contraste Teste F
CR vs UR+SA+NA+UB+US ns ns ns ns Ns
UR vs SA+NA+UB+US ns ns ns ns Ns
SA+NA vs UB+US * ns ns - Ns
SA vs NA ns ns ns ns Ns
UB vs US ns ns ns ns Ns
Tratamento Médias =

-------------------------- g 100 TCH " -----mmmmmmmm oo

CR 62 142 523 428 120
UR 62 139 880 509 85
SA 59 124 843 407 84
NA 57 85 699 354 113
us 84 126 564 504 86
UB 69 119 772 630 102
C. V. (%) 16 35 35 19 28

CR = controle; UR= ureia convencional; SA= sulfato de amdnio; NA= nitrato de amdnio; UB= ureia revestido
com acido bdrico e sulfato de cobre; US= ureia revestida com enxofre; ns = ndo significativo; *= significativo a
5%;** = significativo a 1%.

4.5 Produtividade e parametros tecnoldgicos

N&o houve diferenca significativa na producdo de colmos, bem como para os atributos
tecnoldgicos em funcdo das fontes de nitrogénio. A auséncia de resposta a adubacdo
nitrogenada pode de ser devido ao N proveniente da matéria organica mineralizada,
proporcionando incremento do N-disponivel a cultura. Entretanto, a contribuicdo do N-
orgéanico do solo na nutricdo da cana-de-agucar s pode ser medida eficazmente coma
utilizacdo de técnicas isotdpicas, conforme realizado por Vitti et al. (2011).

Tambéem tem que ser considerada que muitas vezes o erro experimental elevado em
ensaios de campo, ndo permitem a deteccdo de respostas moderadas ao nitrogénio aplicado,
resultando em aumentos néo significativos de produtividade observados em funcdo da adicéo
deste elemento (CANTARELLA; RAIJ, 1986). Entretanto, ndo é o caso do presente trabalho,
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visto que o coeficiente de variacdo obtido para a produtividade da primeira soqueira de cana-
de-agucar foi igual a 4%, ou seja, muito baixo (Tabela 11).

Tabela 12 - Contrastes ortogonais, significancia e médias para os atributos tecnoldgicos e
produtividade da cana-de-agucar

Contraste Brix Pol Pureza Fibra AR PROD ATR
Caldo
CR vs UR+SA+NA+UB+US ns ns ns ns Ns ns ns
UR vs SA+NA+UB+US * ns ns ns Ns ns ns
SA+NA vs UB+US ns ns ns ns Ns ns ns
SA vs NA ns ns ns ns Ns ns ns
UB vs US ns ns ns ns Ns ns ns
Tratamento Mé(oj/(if_s _________ . .
t ha kgt
CR 20,1 17,9 88,9 13,4 0,57 116,5 163,9
UR 20,7 18,5 89,3 13,7 0,56 123,3 169,44
SA 19,6 17,5 89,3 13,9 0,56 112,2 160,8
NA 20,5 18,2 88,9 13,9 0,57 116,9 167,0
us 20,4 18,1 88,9 13,6 0,57 121,1 166,2
uB 19,6 17,3 88,5 13,5 0,58 116,4 159,0
C. V. (%) 4 5 1 4 6 10 4

AR=agUcares redutores; ATR= acucar total recuperavel por tonelada de colmos; PROD = Produtividade; CR =
controle; UR= ureia convencional; SA= sulfato de amonio; NA= nitrato de aménio; UB= ureia revestido com
acido bérico e sulfato de cobre; US= ureia revestida com enxofre; ns = ndo significativo; *= significativo a 5%;
** = significativo a 1%.

Em estudos com is6topo °N, Gava e colaboradores (2001, 2003, 2005) observaram
que maior parte do N total acumulado pela cultura da cana-de-agUcar provia de outras fontes e
ndo dos fertilizantes nitrogenados. Franco e colaboradores (2011) observaram que na cana-
soca a participacdo do N proveniente dos fertilizantes aplicados no ano corrente, varia entre
10 e 30%, sendo que na cana planta esta quantidade é ainda menor.

Prado e Pancelli (2008) ndo encontraram repostas da produtividade da primeira soca
em funcdo do aumento da dose de nitrogénio. Leite (2011) estudando diferentes fontes
nitrogenadas ndo encontrou respostada a adubacdo nitrogenada na primeira soqueira. Gava et
al. (2001) afirmam que as principais fontes de nitrogénio para as soqueiras sdo a
mineralizacdo da matéria organica nativa e dos restos vegetais e fixacdo biolégica do N
atmosférico por microrganismos fixadores. Desta forma, os resultados no primeiro ciclo de

soqueira da cana-de-acUcar, relatando a auséncia de resposta da soqueira & aplicacdo de N,
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estdo em desacordo com trabalhos de Silva et al. (1980) e Costa et al. (2003), e de acordo com
0s resultados de Urquiaga et al. (1998) e Leite (2011).

A auséncia de diferenca estatistica para os atributos tecnoldgicos, exceto para o Brix,
que apresentou pequena diferenca para UR contra todas as fontes, também pode ser atribuido
ao suprimento de nitrogénio para cana-de-agucar por outras fontes, que ndo os fertilizantes
minerais. Resultado semelhante foi encontrado por Franco (2008) em estudo com cana planta,
onde o autor atribui a ndo significancia, pelo fornecimento de N via mineralizacdo da matéria

organica do solo.
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5 CONCLUSOES

Nas condigdes deste do experimento, conduzido em Latossolo Vermelho Amarelo, em
cana cana-de-acucar de 2° corte, variedade SP83-2847, na regido de Piracicaba, ano agricola

2010/11, tem-se as seguintes conclusoes:

1- A agregacdo de novas tecnologias a uréia resulta na reducdo das perdas de
nitrogénio por volatilizacdo de amoénia. Contudo, as menores perdas de nitrogénio por
volatilizagdo de amdnia sdo encontradas com uso de nitrato e sulfato de amonio.

2- A adicdo de substancia prontamente acidificante (&cido bdrico) a ureia é mais
eficiente na reducéo das perdas por volatilizacdo e na exportacdo de nutriente pela cana-de-
acucar, em relacdo a adicdo de substancia com acdo gradual de acidificacdo(enxofre
elementar).

3- O fornecimento de nitrogénio via fertilizantes convencionais bem como, por ureia
com tecnologia agregada, promoveu elevacdo dos teores de amonio e nitrato no solo, sendo
que as amplitudes desses teores variam de acordo com a fonte de nitrogénio.

4- A adubacéo nitrogenada promove melhor estado nutricional para a cana de agucar,
independente da fonte utilizada.

5 — Com a utilizacdo de ureia revestida com acido boricoe sulfato de cobre ha maior

conservacao de nitrogénio mineral sobre o solo.
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