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RESUMO

Transformagdes do N derivado do fertilizante no solo e a eficiéncia de utilizagéo pela cultura
da cana-de-agucar cultivada em solo coberto por palha

A adicdo ao solo de residuo vegetal de elevada relagdo C/N no sistema “cana crua”,
afeta o equilibrio entre os processos de entrada e saida do N no sistema solo-planta-atmosfera.
Assim, a presenca da palhada modifica 0 agrossistema fazendo-se necessarios ajustes no
manejo da fertilizacdo nitrogenada. Nesse sentido, quatro estudos foram desenvolvidos com
0s seguintes objetivos: (i) Avaliar as caracteristicas produtivas e nutricionais da cultura da
cana-de-acucar de modo a identificar a fonte e a dose de N de maior eficiéncia agrondmica;
(if) Quantificar a recuperagdo do N proveniente do fertilizante pela cana-de-agucar; (iii)
avaliar o potencial de inibicdo do ion cloreto na nitrificagdo no solo; (iv) avaliar as taxas de
mineralizacdo e imobilizagdo do N-fertilizante e a sua interagdo com o Nnativo do solo. Em
campo, foi conduzido um experimento em Latossolo Vermelho distroficocom cana-de-agucar.
O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeticbes e nove
tratamentos, com as fontes nitrogenadas: sulfato de amonio, YaraBela Nitromag™, nitrato de
amonio e ureia na dose de 100kg ha™ de N, cloreto de aménio, nas doses de N: 50, 100, 150 e
200 kg ha™, e controle. Foram instaladas microparcelas com aplicacdo das fontes marcadas no
isétopo °N na dose de 100 kg ha™ de N. Os fertilizantes nitrogenados foram aplicados
manualmente, sobre a palhada. Posteriormente, amostras do solo coletadas previamente foram
incubadas aerobiamente por um periodo de 21 dias. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado com quatro repeticdes e os tratamentos constaram da combinacéo de
sulfato de aménio ou cloreto de aménio, na dose de 100 mg kg™ de nitrogénio, com cloreto de
potassio na dose de 100 ou 200 mg kg™ de cloro. Avaliou-se, também, doses de cloreto de
amonio (50, 100 e 200 mg kg™ de N). As formas de N-mineral foram determinadas por meio
de sistema de analise por injecdo em fluxo. Amostras de solo foram, também, incubadas
aerobiamente por um periodo de 20 semanas. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado com trés repeticbes e seis tratamentos, constituindo-se um fatorial 3x2 (N-
amidico, N-amoniacal ou sem N versus com ou sem residuo de cana). As fontes nitrogenadas
(enriquecidas com 2% em atomos de °N) foram aplicadas superficialmente no solo na dose
de 100 mg kg™ de N e o residuo de cana-de-aclcar incorporado na dose de 5,2 g kg*. O
fornecimento de doses de N na forma de cloreto de amonio resultou em decréscimo de
produtividade de colmos e aclcar. As fontes nitrico/amoniacais promoveram maior atividade
da enzima redutase do nitrato nas folhas da cana-de-agucar, porém, ndo apresentaram
influéncia no acimulo total de N. O aproveitamento do N-fertilizante pela cana-de-agucar foi
da ordem de 60% nos estadios iniciais, reduzindo-se para aproximadamente 20% proximo a
fase de maturacdo. O ion cloreto reduziu a concentracdo de nitrato no solo devido a a¢do do
anion na reacdo de nitrificacdo. A incorporacdo de residuo de cana-de-aclcar ao solo
promoveu maiores taxas de imobilizacdo do N e a aplicacéo de sulfato de aménio resultou em
maior mineralizacdo do N nativo do solo comparado a ureia.

Palavras-chave: Saccharum spp; Técnica isotdpica; Mineralizagdo; Imobilizagdo; Fontes de
N; Doses de N; Cloreto de amonio; Clorofila; Redutase do nitrato
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ABSTRACT

Transformations of N derived from fertilizer in soil and use efficiency by sugarcane
grown in straw-covered soil

The addition of plant residue with high C/N ratio to the soil in a "green cane™ system
affects the balance of input/output processes of N in a soil-plant-atmosphere system. Thus, the
presence of straw modifies the agroecosystem requiring adjustments in management of
nitrogen fertilization. Accordingly, four studies were developed to: (i) evaluate the nutritional
and productive characteristics of sugarcane crops to identify the source and N rates of greater
agronomic efficiency; (ii) quantify the sugarcane N recovery from fertilizers; (iii) assess the
potential inhibition of chloride ion in reaction to soil nitrification, (iv) evaluate mineralization
and immobilization rates of fertilizer-N and their interaction with the native soil N. We
conducted a field experiment on a Typic Hapludox with sugarcane, in the 2009/2010 harvest.
The experimental design was a randomized block with four replications and nine treatments
with nitrogen sources: ammonium sulfate, YaraBela Nitromag ™, ammonium nitrate and urea
at 100 kg N ha™*, ammonium chloride at N doses: 50, 100, 150 and 200 kg ha™ and control.
Microplots were installed with application of nitrogen sources labeled *°N at 100 kg N ha™.
Nitrogen fertilizers were applied manually over straw. Subsequently, previously collected soil
samples were incubated aerobically for 21 days. The experimental design was completely
randomized with four replications and the treatments consisted of ammonium sulfate or
ammonium chloride at 100 mg N kg™ with potassium chloride at a chlorine dose 100 or 200
mg kg™*. We also evaluated doses of ammonium chloride (50, 100, and 200 mg N kg™*). Forms
of mineral-N were determined by Flow Injection Analysis (FIA) system. Soil samples were
incubated aerobically for 20 weeks. The experimental design was completely randomized
with three replications and six treatments, comprising a 3x2 factorial (amidic-N, ammonium-
N or without N versus with or without cane residue). Nitrogen sources (enriched with 2
atom% 15N) were applied to the soil surface at a N dose of 100 mg kg™ and residue
sugarcane incorporated at 5.2 g kg™*. The N supply in ammonium chloride form resulted in
decreased yield of sugar and stalks. Nitric-ammonium sources promoted higher activity of
nitrate reductase in sugarcane leave; however, they did not affect total N accumulation. The
sugarcane recovery of fertilizer-N was approximately 60% in early stages, dropping to about
20% near the maturity stage. The chloride ion reduced nitrate concentration in soil due to the
anion action in the nitrification reaction. The sugarcane residue incorporation to the soil
showed higher N immobilization rates and the use of ammonium sulfate resulted in higher N
mineralization rates of native soil N compared to urea.

Keywords: Saccharum spp; Isotope technique; Mineralization; Immobilization; Nitrogen
sources; Nitrogen doses; Ammonium chloride; Chlorophyll; Nitrate reductase
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1 INTRODUCAO

Os primeiros esforcos para se obter cultivares de cana-de-agucar com maior potencial
produtivo no Brasil teve inicio no século XX, por meio de programas de melhoramento
genético, levando a um aumento na produtividade média de colmos no pais de 47 Mg ha™ em
1975 para os atuais 70 Mg ha™ (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO -
CONAB, 2012). Ap6s mais de um século do inicio do melhoramento genético no Brasil, a
cultura da cana-de-aclcar é hoje a que obteve maiores avangos em termos de planejamento
agricola, sendo a Unica que possui mapeamento dos ambientes de producédo, levando-se em
consideracdo fatores edafo-climaticos e genéticos. Acerca dessa perspectiva, as pesquisas
atuais indicam que o aumento de produtividade dos canaviais ainda estd muito aquém do
potencial genético dos cultivares atualmente utilizados, que podem alcancar valores
superiores a 300 Mg ha™ de colmos industrializaveis (ALBUQUERQUE; SILVA, 2008;
WACLAWOVSKY et al., 2010).

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, representando
34,6% da produg¢do mundial, liderando o “ranking” de producdo e exportacdo de acucar.
Segundo dados publicados pela Companhia Nacional de Abastecimento, para a safra
2012/2013 estima-se que a area de cana-de-acucar colhida serd de 8,5 milhdes de hectares,
com producdo de 596,6 milhGes de toneladas, representando aumento de 6,5% em relacéo a
safra 2011/2012. O Estado de S&o Paulo é o maior produtor nacional, com cerca de 4 milhdes
de hectares da area cultivada com cana-de-agicar em todo o pais, sendo responsavel por 50%
da producgéo nacional (CONAB, 2012).

O nitrogénio (N) é, sem duvida, um dos principais fatores de producdo responsaveis
pelo aumento de produtividade, especialmente em solos de regides tropicais onde sua
disponibilidade é fator limitante para o desenvolvimento das culturas. De forma geral, esse
nutriente encontra-se em apenas 1% da massa seca total da planta, mas sua deficiéncia causa a
reducdo na sintese de clorofila, de aminoécidos essenciais e da energia necessaria a producao
de carboidratos e esqueletos carbbnicos, refletindo diretamente no desenvolvimento e
rendimento da cultura (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Dessa forma, a medida que a populacédo
mundial e a demanda por alimentos, combustivel e fibra continuam a aumentar, existe em
paralelo a necessidade crescente por conhecimento sobre a dindmica desse nutriente em
ecossistemas agricolas. ProjecOes realizadas pela FAO em 2008 indicaram que o uso de
fertilizantes nitrogenados aumentara de duas a trés vezes até a segunda metade deste século.

Nesse sentido, a adocao de sistemas agricolas com menor dependéncia de insumos externos,
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especialmente dos fertilizantes nitrogenados, contribui para a sustentabilidade dos solos
brasileiros.

As taxas de nitrogénio aplicadas na cultura da cana-de-aglicar no Brasil sdo
relativamente baixas quando comparadas aos demais paises produtores, utilizando apenas 1/3
da dose adotada em outros paises. Dados publicados pela FAO (2008) indicaram que o
consumo de N por meio da aplicagdo defertilizantes minerais no Brasil para producédo de
etanol derivado da cana-de-acUcar foi de 910 mil toneladas em uma safra agricola, contra 2,8
milhdes de toneladas de N para o etanol derivado do milho nos EUA. Dessa forma, ndo
restam davidas de que dentre os biocombustiveis produzidos na atualidade, o etanol derivado
da cana é a alternativa mais limpa e viavel para reduzir as emissdes de gases do efeito
estufa.Em contraposicdo, o Brasil tem se tornado cada vez mais dependente do insumo
importado, sendo que atualmente o pais importa 75% do total da demanda de N, o que coloca
o0 Brasil no quarto lugar entre os paises que mais importam matéria-prima para a producao de
fertilizantes nitrogenados, perdendo apenas para a China, India e Estados Unidos (IPNI,
2012). Além do fator econdémico, o uso do N na agricultura causa preocupagdes de carater
ambiental e ligados a saude publica, ja que menos de 40% do N-fertilizante aplicado €
aproveitado pela cultura (RAUN; JOHNSON, 1999; TILMAN et al., 2002; THORBURN et
al., 2005; KINGSTON et al., 2008; MEYER et al., 2007; FRANCO et al., 2008), estando
grande parte desse nutriente sujeito a perdas para a atmosfera na forma de gas amonia (NH3) e
oxido nitroso (NO).

Paises como a Australia, por exemplo, tem um historico de elevado uso de N na
agroindustria da cana-de-aguUcar, 0 que € comum em sistemas agricolas de diversos outros
paises (THORBURN et al., 2003; ROBINSON et al., 2007). Segundo Thorburn et al. (2003),
a dose média da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados aumentou de 100 kg ha™ nos anos 60
para 200 kg ha™ no final dos anos 90. Entretanto, o aumento da producdo de cana-de-aglcar
ndo tem acompanhado o aumento das taxas de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados. Nos
anos 60 a média era de 1,5 kg de N aplicado por tonelada de colmos produzidos, aumentando
para proximo de 2,5 kg de N por tonelada de colmos por volta do ano 2000. O excesso nas
aplicacdes de fertilizantes nitrogenados podem ter efeitos prejudiciais na rentabilidade
econbmica, queda na concentracdo de sacarose e qualidade do acUcar, podendo ainda, causar
sérios impactos ambientais em areas de expansdo de cana-de-acucar (THORBURN et al.,
2004).

As médias nacionais indicam que o Brasil esta entre os paises mais eficientes em

utilizar o N, possuindo relacdo N exportado na colheita de colmos e uso de N-fertilizante
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igual a 0,6; enquanto paises menos eficiente como a China e o Paquistdo possuem razéo de
0,1 e 0,2 respectivamente (ROBINSON et al., 2011). Segundo Wood et al. (2010), as taxas de
aplicacdo de N-fertilizante na Australia cairam na década passada de 200 para 160 kg ha™ de
N, mas as aplicacdes de N estdo aumentando em outros paises, e as doses extremas variam de
400 a 750 kg ha™* de N em paises como a India e a China (FAO, 2008).

E fato que para o modelo de agricultura capitalizada e de baixa aplicacdo de insumos
que prevalece na atualidade, estratégias para racionalizar o uso de nitrogénio na agricultura
séo de suma importancia, bem como o aumento da eficiéncia de utilizacdo de N pelas plantas.
No agrossistema da cana-de-aglcar, com a obrigatoriedade da colheita sem despalha a fogo
(“‘cana crua”), sistema esse que deixa grande quantidade de residuos vegetais na superficie do
solo (10 a 20 Mg ha'), o manejo da adubacdo nitrogenada passa por adaptacdes,
principalmente, devido as dificuldades encontradas na incorporagdo do fertilizante ao solo.
Nesse contexto, independente da fonte de N utilizada, sdo raros os trabalhos em que a cana-
de-agucar, em uma safra agricola, utilize mais de 40% do N-fertilizante aplicado (TRIVELIN
et al., 1996, Franco et al., 2011). Essa baixa recuperacdo € atribuida, em parte, ao efeito
residual do fertilizante no solo, as perdas do N do sistema solo-planta, especialmente, quando
se aplicam superficialmente no solo fontes contendo ureiae, também,em razao de sua elevada
imobilizagdo microbiana (COURTAILLAC et al., 1998).

Com a adigédo de material organico ao solo, no sistema de cana sem despalha a fogo, o
equilibrio entre a mineralizacdo e imobilizacdo do N ¢ afetado (CASSMAN; MUNNS, 1980).
Assim, a palhada de cana-de-agucar, que possui elevada relacdo C/N, poderd acentuar a
imobilizacdo do N inorganico disponivel no solo para sustentar o crescimento da populagédo
de microrganismos, promovido pela abundancia de carbono como fonte de energia. A
metabolizacdo do substrato reduz gradualmente a relacdo C/N, chegando a um ponto em que
0s microrganismos ndo necessitam do N inorganico, ocorrendo dessa forma, um a
mineralizagdo liquida positiva e o consequente aumento na disponibilidade de N mineral no
solo (CANTARELLA, 2007; MARIANO, 2010). Dessa forma, é fundamental estudos
envolvendo novas fontes de nitrogénio, as quais possam aumentar a eficiéncia de utilizacdo
pela cultura de cana-de-acucar do N-fertilizante aplicado.O cloreto de aménio (NH4CI),
subproduto da producdo do bicarbonato de sédio surge, portanto, como fonte alternativa de
nitrogénio para a cultura da cana-de-agUcar, ja que contém 25 e 65%, respectivamente, dos
elementos nitrogénio e cloro. Resultados de pesquisas no exterior demonstraram boa
eficiéncia do cloreto de aménio na producéo de arroz (TISDALE et al., 1985; ASHRAF et al.,

2005). No Brasil, Coelho et al. (2006) obtiveram maior eficiéncia agrondmica na cultura de
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milho para o cloreto de am6nio quando comparado & ureia e ao bicarbonato de aménio. Em
contrapartida, Vieira et al. (2010), avaliaram a resposta da cana-de-acUcar a doses de cloreto
de amobnio em Latossolo Vermelho distréfico e, verificaram pequeno incremento na
produtividade no primeiro ano de sua aplicagdo, seguido de queda na producéo de colmos e
acucar no ano seguinte, quando foi avaliado o efeito residual dessa fonte. Esses resultados
indicaram que outros estudos deveriam advir a fim de entender melhor a resposta da adubacéo
nitrogenada com cloreto de amdnio, ndo somente dentro de um ciclo, mas o efeito aditivo em
ciclos consecutivos, uma vez que a cana-de-agucar € uma cultura semi-perene.

Considerando que a matéria organica do solo é o principal reservatério de N para as
plantas, o estudo e a quantificacdo do N orgéanico do solo potencialmente mineralizvelé de
suma importancia para o aumento da eficiéncia da adubacdo nitrogenada. Salcedo et al.
(1985) avaliaram a mineralizacdo de carbono e nitrogénio em Argissolo Vermelho Amarelo
Latossolico alico, de textura arenosa, durante o ciclo de cana-planta, e obtiveram estimativas
de 394 kg ha™ ano™ de N mineralizado até a profundidade de 0,60 m. Segundo os autores, a
necessidade da cana-de-acUcar poderia ser atendida somente pela mineralizagdo do N
organico desse solo. Franco et al. (2008) avaliaram a resposta a fertilizacdo nitrogenada em
areas de cana-planta, e concluiram que o N do solo pode realmente satisfazer toda a exigéncia
da cultura, tendo em vista que a mesma necessita de aproximadamente 140 kg de N para
produzir 100 toneladas de colmos industrializaveis e a quantidade mineralizada, geralmente, é
maior do que este valor.Em estudo de incubacdo aerdébia conduzido por Reddy et al. (2003)
foi observado que as fracdes de nitrogénio organico hidrolisavel, como N-aminoacido e N-
aminoacucar, apresentaram coeficientes de correlacdo maiores que 0,95 com 0 nitrogénio
mineralizado, indicando que essas fragOes podem ser fontes potenciais de nitrogénio mineral.
Dessa forma, fica claro que estudos relacionados a quantificacdo das fracdes do nitrogénio do
solo que contribuem para a nutricdo mineral das plantas, bem como a forma e a dose de
nitrogénio aplicada, sdo determinantes para o melhor entendimento dos processos
relacionados a eficiéncia de uso do N de adubacg6es pelas culturas.

Com base no conhecimento atual, as seguintes hipoteses sdo formuladas:

1. As fontes amoniacais (cloreto de amonio e sulfato de amoénio) apresentardo maior

eficiéncia agronémica no cultivo da cana-de-agucar comparadas a fonte amidica (ureia).

2. O ion cloreto proveniente do cloreto de aménio, associado ao mesmo ion do cloreto de
potassio, interferird negativamente na eficiéncia agronémica dessa fonte nitrogenada, tendo

em vista 0 acimulo de sais na rizosfera da cana-de-agucar.



19

3. A maior parte do nitrogénio absorvido pela cana-soca é proveniente da mineralizacdo da
matéria organica do solo e de residuos culturais incorporados ao solo na reforma do canavial.
4. O ion cloreto, proveniente de fertilizantes clorados, € um potencial inibidor da reacéo de
nitrificacdo no solo.

5. O residuo de cana-de-acucar (de elevada relacdo C/N) depositado no solo apds a colheita da
cultura promove aumento nas taxas de imobilizagdo do N-fertilizante pela biomassa
microbiana.

Com base nessas hipéteses e considerando-se que 0 manejo da adubacdo nitrogenada
deve ser realizado no sentido de se obter eficiéncia de uso do nitrogénio, considerado 0s
custos financeiros envolvidos, esse trabalho de tese teve como objetivos:

a) Avaliar as caracteristicas produtivas e nutricionais da cultura da cana-de-acucar,
colhida sem queima (“cana-crua”) de modo a estabelecer a fonte de N e a dose de cloreto de
amonio de maior eficiéncia agronémica.

b) Avaliar a contribuicdo do N proveniente do fertilizante (ureia, cloreto de amonio e
sulfato de aménio) na quantidade total de nitrogénio acumulada pela cana-de-agUcar e a sua
participacdo nos compartimentos da planta (colmos, folhas secas, ponteiros e raizes) durante o
ciclo agricola de primeira soqueira;

c¢) Avaliar o potencial do ion cloreto como inibidor da nitrificacdo, em funcdo da
aplicacdo de cloreto de potéssio e cloreto de aménio em Latossolo Vermelho distréfico.

d) Avaliar em condicdes de laboratério (incubacdo aerdbia) as taxas de mineralizacdo
e imobilizacdo do N-fertilizante e a sua interagdo com o N nativo do solo em fungdo da

aplicacdo de formas de N (amidico e amonical) e incorporacdo de residuo de cana-de-agUcar.
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2 CARACTERISTICAS PRODUTIVAS E NUTRICIONAIS DA CANA-DE-ACUCAR
RELACIONADAS A ADUBACAO COM FONTES E DOSES DE NITROGENIO

Resumo

O nitrogénio é, sem duvida, um dos principais fatoresde producdo responsaveis pelo
aumento de produtividade, especialmente em solos de regides tropicais onde sua
disponibilidade é fator limitante para o desenvolvimento das culturas. Esse nutriente encontra-
se, em média, em cerca de 1% da massa seca total das plantas, mas sua deficiéncia tem
influéncia direta no desenvolvimento e rendimento da cultura. Assim posto, foi realizado
experimento de campo, em Latossolo Vermelho Argiloso distrofico, com primeira soqueira de
cana-de-acucar (SP89-1115). O estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas
produtivas e nutricionais da cana-de-aclcar de modo a identificar a fonte e a dose de
nitrogénio de maior eficiéncia agrondmica. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados com quatro repetices e os tratamentos constaram de cinco fontes
nitrogenadas: sulfato de aménio, YaraBela Nitromag™, nitrato de aménio, ureia na dose de
100 kg ha™ de N, e cloreto de aménio, nas doses de 50, 100, 150 e 200 kg ha™ de N, além do
controle (sem aplicagdo de N-mineral). Os valores SPAD obtidos com utilizagdo do
clorofildbmetro N-TESTER sao apropriados para predizer o estado nutricional em N da cana-
de-agUcar, por terem relacdo direta com a concentracdo de clorofila a na folha. A atividade da
enzima redutase do nitrato e a concentracdo de nitrato na folha aumentaram dos 90 aos 150
dias apds a adubacdo, sendo as fontes amoniacais as que promoveram maior atividade da
enzima, ndo apresentando, porém, relacdo direta com o acumulo total de N e a produtividade
de colmos. O cloreto de aménio como uma fonte alternativa de N podera ser usado,
eventualmente, na adubacdo de cana-de-agucar, ndo sendo recomendado o uso repetido dessa
fonte em um mesmo local. Altas doses de N como cloreto de amonio no cultivo de cana-de-
acucar resultam em decréscimo de produtividade de colmos e agucar devido aos efeitos
causados pelo excesso de cloreto tanto no solo como nas plantas.

Palavras-chave: Saccharum spp; Cloreto de amonio; Doses de N; Fontes de N; Redutase do
nitrato; Valor SPAD; Clorofila

Abstract

Nitrogen is undoubtedly one of the key production factors responsible for increased
productivity, especially in tropical regions where its availability is a limiting factor for crop
development. This nutrient is, on average, about 1% of total dry mass of plants, but its
deficiency has a direct influence on the development and crop yield. Thus, the field
experiment was conducted in a Typic Hapludox with first ratoon sugarcane (SP89-1115). The
study aimed to evaluate the nutritional and productive characteristics of sugarcane in order to
identify the nitrogen source of higher agronomic efficiency. The experimental design was a
randomized block with four replications and treatments consisted of five nitrogen sources:
ammonium sulfate, YaraBela Nitromag™', ammonium nitrate, urea at the rate of 100 kg N ha’
! and ammonium chloride at doses of 50, 100, 150 and 200 kg N ha™, and a control (without
mineral-N application). The values obtained using the SPAD chlorophyll meter N-TESTER is
suitable for predicting the nutritional status of sugarcane, because they have a direct relation
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with chlorophyll concentration in leaf. The activity of nitrate redutase and nitrate
concentration in leaf increased from 90 to 150 days after fertilization, and ammoniacal
sources promoted highest activity and did not show, however, directly relation to the nitrogen
total concentration and crop yield. Ammonium chloride as an alternative source of N can be
used eventually in fertilization of sugarcane, not recommended repeated use in the same
place. High doses of N as ammonium chloride in cultivation of sugarcane result in decreased
stalks productivity and sugar due to the effects caused by excess of chloride in soil and plants.

Keywords: Saccharum spp; Ammonium chloride; N rates; N sources; Nitrate reductase;
SPAD value; Chlorophyll

2.1 Introducéo

A partir do ano de 1997, por forca da legislacdo brasileira, a colheita de cana
queimada no Estado de So Paulo passou a ser substituida gradualmente pela colheita de cana
sem despalha a fogo (“cana-crua”). Atualmente, o avango da colheita de cana sem o uso da
queima prossegue em todos os estados produtores. Os ultimos dados publicados pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2011) mostraram que na safra 2010/2011 no Estado
de Sdo Paulo, aproximadamente 56% da colheita foi realizada mecanicamente sem queima,
levando-se em consideragéo o ritmo acelerado da adogdo do sistema de colheita de cana-crua
mecanizada, que em 2006/2007 era de 34%, acredita-se que em um periodo menor que cinco
anos, 100% das areas canavieiras serdo colhidas sem queima. Segundo protocolo de
cooperacdo firmado entre o governo do Estado de Sdo Paulo e a Unido da Agroindustria
Canavieira de Sao Paulo, os produtores deverdo antecipar o prazo final para a eliminacdo das
queimadas da palha de cana, de 2021 para 2014, e nos terrenos com declividade acima de
12%, de 2031 para 2017 (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR - UNICA,
2012).

A manutencdo da palha da cana-de-aclcar no solo, com a pratica da colheita sem
despalha a fogo, é fundamental para a cobertura do solo, melhorando atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos e, consequentemente, a fertilidade do solo, comparativamente ao
sistema com queima; no entanto, a cobertura do solo com residuos culturais € um fator que
influencia de modo direto na eficiéncia de aproveitamento do nitrogénio (N) pelas culturas,
em funcdo, principalmente, das inimeras transformagdes, especialmente de natureza bioldgica
a que o nitrogénio esta sujeito.

De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas (FAO, 2009) aproximadamente
50% do aumento da produtividade agricola se deve ao emprego de fertilizantes minerais. No

entanto, os fertilizantes agricolas elevam em muito os custos de producdo no setor agricola,
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em fungdo principalmente da necessidade de importagdo de matérias-primas para a fabricacao
de fertilizantes minerais, tendo em vista que cerca de 75% do nitrogénio, 50% do fosforo e
95% do potéassio sdo importados (ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE
ADUBOS - ANDA, 2011). Considerando o papel preponderante do N na agricultura e os
elevados custos de obtencdo, o adequado suprimento e uso dos fertilizantes se tornam
primordial para que o pais possa se manter como o maior produtor mundial de cana-de-agucar
e aumentar a oferta de etanol, tendo em vista a crescente demanda interna com 0 sucesso
comercial dos veiculos do tipo “Flex-Fuel”. Com a efetiva expansdo da cana-de-aglcar e do
milho no Brasil, estes Gltimos devido ao maior direcionamento de parte do produto americano
para a producdo de etanol, serdo necessarias, seguramente, maiores quantidades de
fertilizantes nitrogenados para garantir a produtividade e competitividade dos
biocombustiveis.

As gramineas cultivadas do tipo C4 caracterizam-se por apresentar respostas
pronunciadas, em termos de producdo de fitomassa, ao nitrogénio aplicado como fertilizante
(BOLTON; BROWN, 1980). Entretanto, os mecanismos fisioldgicos envolvidos com a
utilizacdo de N ainda ndo sdo totalmente esclarecidos. O nitrogénio absorvido propicia
aumento na atividade meristematica da parte aérea (MARSCHNER, 1986), provocando
incrementos na area foliar e na intensidade de perfilhamento (NOVOA; LOOMIS, 1981). Por
outro lado, niveis mais elevados de proteinas nas folhas estdo associados a maiores custos
energéticos, 0s quais podem determinar maiores consumos de carboidratos (BARNES;
HOLES, 1978).

Na realidade, existe uma grande limitagdo de conhecimentos relacionados com o0s
principais processos envolvidos na utilizagdo do N. A estimativa da atividade da enzima
redutase de nitrato tem sido utilizada, com sucesso, como parametro indicativo da resposta
fisiologica de plantas submetidas a condigbes adversas (MEGURO; MAGALHAES, 1982). O
nitrato é a principal forma de nitrogénio inorgénico disponivel no solo para as plantas e a
redutase de nitrato € a primeira enzima da rota de assimilacdo do N-inorgénico, assumindo,
portanto, papel de importdncia no metabolismo vegetal (DELU-FILHO et al., 1998;
VENKATESAN; GANAPATHY, 2004; LAVRES; SANTOS; MONTEIRO, 2010).

A assimilacdo redutiva do nitrogénio € um processo dispendioso energeticamente as
plantas, razdo porque ocorre predominantemente nas folhas, centro da sintese de energia
(ATP) e agentes redutores (fornecedores de elétrons). Segundo Bloom et al. (1992), o
processo de incorporacao do nitrogénio compete com a fotossintese por carboidrato e energia,

consumindo 12 ATPs para cada nitrogénio assimilado pela planta. Estudos evidenciam que a
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atividade da enzima redutase do nitrato € o principal processo limitador da assimilacdo do
nitrogénio na maioria das plantas (SRIVASTAVA, 1990; LEA, 1997).

Nas condi¢des de colheita de “cana crua”, devido as dificuldades encontradas na
incorporacdo do fertilizante no solo, sdo poucos os trabalhos em que a cana-de-agUcar utilize
mais de 40 % do N-fertilizante (TRIVELIN et al., 1996). Como fator agravante, tem-se que a
ureia é a fonte nitrogenada mais utilizada na cultura, ampliando os riscos de perdas de N por
volatilizacdo de amoénia (NH3) quando alocada superficialmente em solos coberto por
palhada. Lara Cabezas e Yamada (1999) registraram perdas de N da ureia por volatilizacao de
amonia acima de 30% em plantio convencional (aplicacdo superficial no solo) e acima de
70% em plantio direto (aplicacdo na superficie da palha), em Latossolo Vermelho Amarelo
(arenoso) e Latossolo Vermelho Escuro, em uma mesma safra agricola.Dessa forma, a
presenca da palha cobrindo o solo modifica as condi¢Ges do agrossistema, exigindo melhorias
no manejo da fertilizacdo nitrogenada e maior entendimento sobre a resposta das plantas
quanto ao suprimento de nitrogénio, permitindo assim, manejar ou modificar o sistema de
cultivo para melhorar a eficiéncia na utilizagdo de N.

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar caracteristicas produtivas e
nutricionais da cultura da cana-de-agtcar (“cana crua”) de modo a identificar, pelo critério da
eficiéncia agronémica, a melhor entre as fontes comerciais aplicadas em superficie (ureia,
nitrato de amonio e sulfato de aménio) comparadas a outras fontes alternativas como cloreto
de amonio e nitrato de aménio, contendo célcio e magnésio, assim como pela dose de

nitrogénio aplicada como cloreto de aménio.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Histdrico da area experimental

Na éarea escolhida para o estudo, a cana-de-acucar vinha sendo cultivada
sucessivamente ha pelo menos 30 anos, com longo histérico de corte manual e com queima
prévia do canavial. A colheita mecanizada sem queima das folhas de cana-de-agUcar havia
sido adotada um ano antes da instalacdo do estudo. As principais operacgdes realizadas no
preparo do solo antes do plantio foram: gradeacdo pesada para matar a soqueira antiga;
subsolagem para quebrar a compactacdo do solo; gradeacdo pesada para incorporacdo de
corretivos (2 Mg ha™ de calcério dolomitico e 2 Mg ha™ de gesso agricola) e gradacdo média

para o preparo final do solo antes da sulcagéo.
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O plantio da cana-de-agUcar (cultivar SP89-1115) foi realizado em 8 de marco de
2008, em linhas (sulcos) espacadas por 1,5 m. A cana-planta foi colhida mecanicamente sem
despalha a fogo em 15 de junho de 2009 e os residuos culturais (ponteiros, folhas e pedacos

de colmos) depositados na superficie do solo (Figura 1a).

2.2.2 Local e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, em area comercial de cana-de-
acucar de primeira soqueira durante a safra agricola 2009/2010, pertencente a Usina Iracema,
Grupo S8o Martinho, localizada na regido de Piracicaba/SP, nas coordenadas geogréficas:
latitude Sul de 22°35”’, longitude Oeste de 47°37°’, e altitude de 619 m.

O clima predominante da regido de Piracicaba é Cwa, subtropical umido, conforme
classificacdo de Koppen, com verdo chuvoso e inverno seco, sendo de 1230 mm a

pluviosidade média anual; as temperaturas médias mensais variam de 25,4 °C no veréo a 17,9

°C no inverno, com média anual de 21,6 °C.
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Figura 1- (a) Panorama da area experimental apds a colheita da cana-planta antes da instalagdo do experimento;
(b) classificacéo do solo do local do estudo

2.2.3 Caracteristicas do cultivar de cana-de-agucar SP89-1115

O cultivar de cana-de-acucar SP89-1115caracteriza-se pela alta produtividade e 6tima
brotacdo de soqueira (inclusive sob a palha), além da precocidade e alto teor de sacarose. E
recomendada para colheita até o meio da safra (abril a julho), respondendo positivamente a
melhoria dos ambientes de produgdo. Apresenta habito semi-ereto e baixa fibra; floresce

freqUentemente, porém com pouca isoporizagdo. Mostrou-se resistente ao carvao, mosaico,
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ferrugem marrom (Puccinia melanocephala), escaldadura e amarelecimento, sendo suscetivel
a broca e a ferrugem alaranjada (Puccinia kuehnii) (COPERSUCAR, 2003).

2.2.4 Classificacdo e caracterizacao fisica e quimica do solo

O solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO distréfico (Figura 1b)
(EMBRAPA, 2006), referente ao Typic Hapludox segundo classificacdo americana (SOIL
SURVEY STAFF, 2010). As Tabelas 1 e 2 relacionam os atributos quimicos e fisicos das
amostras compostas de terra coletadas a 20 cm do centro da linha de cana-de-agucar, até 1 m
de profundidade, antes da instalagdo do experimento.

A caracterizacdo fisica e quimica do solo foi realizada a partir da coleta de amostras
indeformadas para determinacdo da densidade, pelo método do anel volumétrico (BLAKE;
HARTGE, 1986), e de amostras deformadas, para analise quimica e granulométrica, pelo
método do densimetro (GEE; BAUDER, 1986). Os atributos quimicos de solo foram
analisados segundo as metodologias: pH - CaCl, 0,01 mol L™; carbono organico — método
colorimétrico; fosforo — extracdo por resina trocadora de ions e determinacdo por
colorimetria; potassio — extracdo por resina trocadora de ions e determinacdo por fotometria
de chama (RAN et al., 2001); enxofre — NH; OAc 0,5N em HOAc 0,25N (VITTI, 1989);
calcio e magneésio — extracdo por resina trocadora de ions e determinacdo por espectrometria
de absorcdo atdmica; H+Al — determinacdo por potenciometria em solucdo tampdo SMP
(RAlJ et al., 2001).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo antes da adubacao

Prof. CcO pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m
cm gdm® CaCl, mgdm” mmolc dm™ —%—
0-20 226 4,6 29 43 13 6 5 72 233 953 24 18
20—-40 19,1 4,6 29 46 29 12 5 80 45,6 125,66 36 10
40 - 60 18,6 4,3 5 49 13 8 11 98 259 1239 21 30
60 — 80 13,9 4,1 2 55 8 6 13 98 19,5 117,5 17 40
80-100 12,8 42 1 4 9 g8 13 88 21 109 19 38

N total (0-20 cm) = 1,4 g kg " (BARRIE; PROSSER, 1996)
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Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do solo antes da adubacéo
Profundidade Areia Silte Argila Densidade™ Classe

(cm) e, gkg™........ kgm®  textural
0-20 470 20 510 1,5 argilosa
20-40 450 20 530 1,5 argilosa
40-60 480 20 500 1,3 argilosa
60-80 400 20 580 1,3 argilosa
80-100 440 30 530 1,2 argilosa

" Densidade: densidade aparente do solo

2.2.5 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢des. Os
fatores de estudo foram compostos de oito tratamentos, detalhados na tabela 3, além de um
controle - sem a aplicacdo de N-mineral.

Os fertilizantes nitrogenados foram aplicados manualmente sobre a superficie da palha
residual de cana-de-agUcar, em filete (faixa) distante 20 cm da linha da cultura, aos 130 dias
apos a colheita da cana-planta (28 de setembro de 2009). Adicionalmente ao N, aplicaram-se
em todos os tratamentos 90 kg ha™ de K,O, na forma de cloreto de potassio, conforme
recomendacdo de Espironelo et al. (1997). As parcelas experimentais possuiam dimensdes de
202,5 m?, contendo cada parcela 10 linhas de 15 m, com espacamento de 1,5m entre linhas.

Tabela 3 — Tratamentos do estudo: fontes de nitrogénio e doses de N

Fontes de N (SIGLA) % de N Formas de N Doses de N (kg ha™)
Sulfato de amonio (SA) 21 NH," 100

Nitrato de aménio (NA) 32 NO;3; e NH," 100

Ureia (UR) 45 NH, 100
YaraBela Nitromag™ (NITRO) 27 NO5 e NH," 100
“Cloreto de aménio (CA) 25 NH,* 50, 100, 150 e 200

Controle (CONTROLE) - - -

'O Nitromag™, de constituigio semelhante ao nitrato de aménio e calcio, apresenta-se na forma solida e
possui, além de nitrogénio, 7 e 3% de célcio e magnésio, respectivamente, provenientes de p6 fino de dolomita.
“0 cloreto de amdnio apresenta-se na forma sélida, contendo além de nitrogénio, 65% de cloro
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2.2.6 Avaliacdo da palha residual apds a colheita da cana-de-agucar

A massa de matéria seca média da palhada deixada no campo ap0s a colheita da cana-
planta, antes da instalacdo do experimento, foi de 17,2 Mg ha™, sendo esse valor obtido por
meio de amostragens realizadas ao acaso na area experimental (Figura 2). Foram obtidas as
massas de 20 amostras de unidades amostrais de 1m? que posteriormente constituiram

amostras compostas de cinco repeticdes.

Figura 2 -Fitomassa de residuos culturais na area experimental ap6s a colheita da cana-planta e antes da
implantacdo do experimento

2.2.7 Acumulo de fitomassa seca da parte aérea

Para avaliar a producdo de fitomassa seca da cana-de-agucar ao final do ciclo de
crescimento (colmo, palha e ponteiro), aos 218 dias ap6s a adubagdo (d.a.a.), colheu-se
diretamente em campo todo o material vegetal da parte aérea das plantas em 2 metros de
sulco, sendo uma amostra por parcela em local previamente determinado (linha 6). Procedeu-
se a contagem do numero de perfilhos dessas amostras e a massa do material foi mensurada
por meio de pesagem em balanca eletrénica, obtendo-se a massa média por perfilho. Fez-se,
também, a contagem de perfilhos em 15 m de linha de soqueira, de cada parcela (trés
segmentos de 5 m em cada parcela), calculando-se posteriormente, 0 nimero médio de
perfilhos por hectare (1 hectare possuindo 6.667 m de sulcos). Considerando o espacamento
de 1,5 m nas entrelinhas, a produtividade de colmo por hectare foi calculada multiplicando o
namero de perfilhos por hectare pela massa média de um perfilho. A produtividade de

material vegetal da parte aérea foi expressa em Mg ha™.
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Apos a pesagem em campo do material vegetal da parte aérea da cana-de-agUcar, as
amostras com umidade natural foram trituradas em picadoras, tomando-se sub-amostras desse
material que foram acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente fechados. Essas sub-
amostras foram levadas para o laboratério, pesadas em balanca analitica (para obtencdo da
massa da subamostra com umidade natural) e posteriormente secas em estufa ventilada a
65°C. As amostras secas foram entdo pesadas e procedeu-se a correcdo da umidade do

material vegetal colhido em campo.

2.2.8 Avaliacdo do estado nutricional da cultura da cana-de-agucar

Para avaliacdo do estado nutricional da cana-de-aclcar, no estadio de maximo
desenvolvimento da cultura, em fevereiro de 2010 (150 dias ap0s a adubacéo) foram coletadas
folhas-diagndstico segundo Raij e Cantarella (1997). Em cada parcela foram coletadas
aleatoriamente cinco folhas na posicdo +1, identificadas segundo o sistema Kuijper
(DILLEWIIN, 1952), as quais constituiram uma amostra compostas. De cada folha (F+1) foi
coletado apenas o terco médio, aproximadamente 20 cm, excluindo-se a nervura central. A
F+1 é a primeira folha, a partir do topo da planta, que apresenta visivel o ponto de separagédo
entre limbo e bainha foliar denominado de “colarinho” (TVD: “Top Visible Dewlap”). Essas
amostras foram secas em estufa de circulacéo forcada de ar a 65 °C. As amostras secas foram
moidas em moinho tipo Wiley (30 “mesh size”) e nelas realizadas as determinacGes de

concentracOes de macronutrientes, segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

2.2.9 Medida relativa do teor de clorofila em folhas de cana-de-agucar

Os métodos utilizados para a extracdo de clorofila em folhas de vegetais sdo
destrutivos e baseiam-se na utilizacdo de solventes organicos. Neste trabalho fez-se a
quantificacdo ndo-destrutiva dos teores relativos de clorofila utilizando clorofilémetro portétil
fornecido pela Yara International ASA, Noruega (N-TESTER). Este medidor de clorofila é
uma modificacdo do SPAD 502 (Minolta, Japao), ambos com o0 mesmo principio de medicao,
no entanto, os valores sdo apresentados em escala diferente.

As leituras foram realizadas em campo no terco médio de trinta 1dminas de folhas +1
em dezembro de 2009 e fevereiro de 2010, respectivamente aos 90 e 150 dias apds a adubacéo
da primeira soqueira (Figura 3). Nessas mesmas folhas, foi realizada determinacdo de N total
pelo método semimicro Kjeldahl (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).
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Figura 3 - Estimativa da concentragdo de clorofila na F+1 por meio do clorofilometro N-TESTER

Os valores obtidos por meio das leituras com o clorofilometro N-TESTER foram

extrapolados para valor SPAD por meio da formula (Yara International ASA, Noruega):

SPAD = (NT + 90) / 15,

em que, NT corresponde ao valor obtido pelas leituras do clorofildémetro (N-TESTER).
2.2.10 Determinacao de clorofila a, clorofila b e carotendides

Apos as leituras com o clorofildmetro, as amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos, hermeticamente fechados e mantidas em caixa de isopor contendo gelo.
Posteriormente, as amostras foram levadas para o laboratdrio para a determinacdo dos
conteddosde clorofila a, b e carotendides. Aproximadamente 0,2 g de amostra vegetal com
umidade natural foram colocadasem tubos de ensaio numerados, onde foram adicionados 5
mL de Dimetil sulfoxido (DMSO). Os tubos de ensaio com as folhas imersas foram ent&o
incubados em banho-maria a temperatura de 70 °C por um periodo de 150 minutos (HISCOX;
ISRAELSTAM, 1979). Apds o resfriamento do extrato liquido, uma aliquota de 3 mL foi
utilizada para leituras em 470, 649 e 665 nm em espectrofotdmetro. A partir das leituras
obtidas no espectrofotdbmetro determinou-se o contetdo das clorofilas a, be o contetudo de
carotendides utilizando-se as equacbes propostas por Wellburn (1994).

2.2.11 Atividade da enzima Redutase do Nitrato
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A quantificagdo da atividade “in vivo” da enzima redutase do nitrato (RN) foi
realizada na folha +1 pelo método de Mulder et al. (1959), nos meses de dezembro de 2009 e
fevereiro de 2010, respectivamente aos 90 e 150 dias ap0s a adubacdo. Foram coletadas cinco
folhas por parcela, de modo aleatdério. As folhas foram coletadas sempre as8 horas da
manha,acondicionadas em sacos plasticos umedecidos, mantidas em caixa de isopor com gelo
e levadas imediatamente ao laboratorio para determinacdo da atividade da enzima.

A leitura foi realizada em espectofotdmetro a 540 nm, sendo a atividade da enzima
determinada pela quantidade de nitrito (NO;") produzida, obtida por meio de uma curva
padrdo para esse ion, previamente estabelecida para céalculo da concentracdo de NO,™ do meio.
Os resultados da redutase do nitrato foram expressos em pmol NO, g™ h™* de material vegetal
fresco.

As concentragdes de nitrogénio inorganico (nitrato + nitrito e amonio) na folha +1
foram determinadas por destilacdo a vapor segundo metodologia descrita em Tedesco et al.
(1995).

2.2.12 Condutividade elétrica do solo

A condutividade elétrica do solo (CE) foi determinada nos tratamentos com doses de
cloreto de aménio e no controle (sem aplicacdo de N-mineral) aos 60 dias apds a adubacdo de
acordo com metodologia proposta por Raij et al. (2001), a fim de expressar a concentracdo
total de sais. A relacdo solo:agua (deionizada) utilizada foi de 1:5 e os resultados foram

expressos em pS cm™.

2.2.13 Avaliacao da produtividade final de colmos (TCH)

A produtividade final de colmos por hectare (TCH) foi avaliada em maio de 2010,
mediante o corte mecénico (colhedora da marca CASE IN, modelo 7700 com motor de 335 cv
de poténcia) e pesagem da cana picada em caminhdo transbordo instrumentado contendo
célula de carga do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC). Foram colhidas quatro linhas por
parcela (linhas 2, 3, 4 e 5), totalizando 60 metros lineares por parcela. Os resultados de cada
parcela foram extrapolados para um hectare considerando-se existir 6.667 metros de sulcos de
cana por hectare.

Antes da colheita foram separadas amostras de 10 colmos por parcela para avaliacdo

dos parametros tecnoldgicos: °Brix, Pureza (%), Fibra (%),Pol da cana (%), Acucares
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Redutores (AR %) e Actcar Total Recuperavel (ATR em kg Mg™) determinaces essas
realizadas segundo Fernandes (2003). Entende-se como fibra os constituintes insollveis;
como Pol (%) o teor de sacarose aparente; como °Brix o teor de solidos solveis, como AR 0s
acucares redutores (glicose + frutose); como ATR o agUcar total recuperavel e como pureza a
porcentagem de sacarose nos sélidos sollveis. A produtividade de acucar (TPH) foi obtida
por meio do produto entre a TCH e a concentracdo de sacarose (Pol % cana) correspondente

de cada parcela, dividido por 100.

2.2.14 Avaliacdo da massa seca de raizes e rizoma

A avaliacdo de fitomassa seca de raizes foi realizada segundo Faroni e Trivelin (2006)
utilizando sonda em aco inox, com 0,055 m de diametro interno, até a profundidade do solo
de 0,4 m. Foram coletadas duas amostras sobre a linha de cana,distantes 3,75 m do centro;
duas a 0,3 m da linha e duas a 0,6 m (cada uma de um lado da linha), de modo que essas seis
amostras representassem todo perfil de solo explorado pelo sistema radicular, conforme
esquema apresentado por Otto (2012).

A separacéo das raizes e rizomas do solo foi realizada em campo, utilizando peneiras
com malha de 2 mm e no laborat6rio as amostras de raizes foram lavadas primeiramente em
agua corrente e em seguidacomagua deionizada, sobre peneiras com malha de 1 mm, sendo
posteriormente secas em estufa a 65° C, para quantificacdo da umidade. Foi realizada também
amostragem dos rizomas subterraneos em 1 m de sulco de linha da cana, coletando-se todos
0S rizomas por peneiramento em peneira com malha de 2 mm. Posteriormente a massa de

matéria seca de raizes e rizomas foram extrapoladas para serem expressos em Mg ha™.

2.2.15 Balanco hidrico climatolégico durante o ciclo da primeira soqueira de cana-de-

agucar

Para a elaboracdo do balanco hidrico climatologico foram utilizados dados de radiacéo
solar, temperatura ambiente e pluviométricos obtidos em estacdo meteoroldgica automatica
instalada no Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) distante 16 km da area experimental. A
partir destes dados elaborou-se o balanco hidrico utilizando planilhas eletrénicas (ROLIM;
SENTELHAS; BARBIERI, 1998).
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2.2.16 Analise dos resultados

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia utilizando o teste F, ao nivel de
95% de confianca, por meio do uso do software SAS (SAS, 1996). Posteriormente para as
causas de variacdo significativas aplicou-se o teste Tukey (p < 0,05) para comparar o efeito do
fator fontes de N e a anélise de regressdo para verificar o efeito das doses de N. Realizou-se

também, a correlacdo de Pearson entre 0s parametros nutricionais e produtivos da cultura.

2.3 Resultados e discussao

Os conteudos de clorofila a e b variaram em funcéo dos tratamentos nas duas épocas de
avaliacdo (Tabela 4). Aos 90 d.a.a. o contetdo de clorofila a foi inversamente proporcional ao
de clorofila b, sendo os valores médios de carotenodides semelhantes aos de clorofila b. Nas
duas épocas de avaliacdo os resultados mostraram que o conteudo de clorofila a e b se
apresentaram em uma propor¢do média de 3:1, respectivamente. Esses resultados estdo de
acordo com os apresentados na literatura (VON ELBE, 2000). As varia¢cdes nas proporcdes de
clorofila a e b € uma caracteristica importante nos vegetais, pois possibilita a maior captagédo
de energia em diferentes comprimentos de onda.

E possivel observar na Tabela 4 que os contetidos de clorofilas e carotendides aos 150
d.a.a. diminuiram substancialmente em comparacédo aos 90 d.a.a. A deficiéncia em clorofila é
evidente pela aparéncia clorética das plantas e sdo diversos os fatores que contribuem para
esse estado clor6tico: quando o equilibrio mineral é perturbado; durante épocas de seca; apds
doencas; quando expostas a gases nocivos; entre outros. E importante ressaltar que no
presente experimento houve infestacdo de ferrugem alaranjada, tendo em vista o clima imido
e quente predominante entre os meses de setembro de 2009 a marco de 2010, o que favoreceu
0 desenvolvimento do fungo (Puccinia kuehnii), proporcionando, provavelmente, reducéo da

area fotossintética da cultura.
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Tabela 4 — Concentracdes de clorofila a, clorofila b e carotendides na F+1 em funcéo da
aplicacdo de fontes de N na dose de 100 kg ha™

90 d.a.a. 150 d.a.a.
Fontes N - . - . . —
Clorofila a Clorofila b Carotendides Clorofila a Clorofila b carotendides
.......................................... UG g7 de FOlNa. ...
CONTROLE 96,3b 38,1a 29,2 ab 71a 24a 2,7
NITRO 104,7b 33,2ab 28,7 ab 48D 15ab 25
NA 108,1 b 349a 279 ab 5,8 ab 15ab 2,4
SA 1276 a 271b 30,9 a 55b 1,5ab 2,4
UR 934b 39,8a 265b 44Db 12b 2,4
DMS 17,3 7,6 4.4 1,6 1,1 0,7
Valor F **x*% * kK nS *kk *%x ns
CV (%) 8,5 11,4 8,0 14,9 35,8 15,4

NITRO: YaraBela Nitromag™", NA: nitrato de amdnio, SA: sulfato de aménio, UR: ureia. Médias
seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey. ** e ***
significativos a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente; ns: ndo significativo; DMS: diferenca
minima significativa; CV (%): Coeficiente de variacao

Aos 90 d.a.a. as plantas adubadas com sulfato de aménio foram as que apresentaram
as maiores concentracfes de clorofila a e carotendides, diferindo significativamente dos
demais tratamentos (Tabela 4). Com relagdo a concentracdo de clorofila b aos 90 d.a.a. a
menor concentracdo no tratamento SA € uma evidéncia de que os conteudos de clorofilas a e
b séo inversamente proporcionais.

Aos 150 d.a.a. o0 controle se apresentou com concentragdo igual ou superior de
clorofila a e b aos demais tratamentos (Tabela 4). Esse resultado também é um forte
indicativo de que nessa época a infestacdo de ferrugem alaranjada encontrava-se em estagio
avancado nas folhas, reduzindo e igualando dessa forma, o contetdo de clorofila e
carotenoides no aparato fotossintético dos tratamentos. Em trabalho realizado por Donato et al
(2004), cujo objetivo foi avaliar a eficiéncia no processo de assimilagdo do nitrogénio e
encontrar parametros indicativos do potencial de fixacdo bioldgica em variedades de cana-de-
acucar, os autores concluiram que a reducéo nos niveis de nitrogénio ou auséncia de adubacao
néo afetaram significativamente o contetido das clorofilas a e b das plantas.

Houve efeito de fontes de N no valor SPAD e na concentragdo de N total da folha
diagndstico aos 90 d.a.a. (Tabela 5). O maior indice SPAD foi obtido para o tratamento SA

(41), que diferiu do tratamento NA (39) e controle. Com relacdo a concentracdo de N total aos
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90 d.a.a. o tratamento UR foi o que apresentou mais elevada concentracdo, diferindo apenas
do controle.

Aos 150 d.a.a., apesar de a estatistica ter se mostrado significativa para os valores
SPAD, ndo foi evidenciado efeito da adubacdo nitrogenada no N-total. O controle apresentou
valor SPAD igual ou superior aos tratamentos com aplicacdo de fontes de N, ndo havendo
também diferenga entre os tratamentos na concentragdo de N total na folha diagnostico
(Tabela 5). Esses resultados corroboram os apresentados na Tabela 4, cujos resultados
inferem que a infestacdo de ferrugem alaranjada foi fator limitante para auséncia de resposta
nos parametros fisioldgicos e nutricionais aos 150 d.a.a. Diversos trabalhos tém constatado a
existéncia de correlacdo entre as leituras do clorofildmetro e o teor de clorofila em cereais
(ARGENTA et al., 2001), algodoeiro herbaceo (NEVES et al., 2005), feijoeiro (CARVALHO
et al., 2003), tomate (GUIMARAES et al., 1999), e em planta forrageira (LAVRES;
SANTOS; MONTEIRO, 2010).

O uso do clorofildometro também tem se mostrado eficiente para predizer o estado
nutricional e o nivel de stress fisiologico e hidrico da cultura da cana-de-agucar. Guimardes
(2011) avaliou os efeitos do déficit hidrico, em 20 variedades de cana-de-agUcar, e constatou
que a estimativa do conteudo de clorofila por meio do clorofilometro SPAD mostrou-se
eficiente para diferenciar variedades de cana-de-aclcar tolerantes e sensiveis & deficiéncia
hidrica. Silva et al. (2007), também consideraram o contetdo relativo de clorofila estimado
por meio do indice SPAD uma ferramenta eficaz para diferenciar cultivares de cana-de-agucar
tolerantes e sensiveis a deficiéncia hidrica. Kélln (2012) objetivando quantificar o acimulo de
matéria seca em cana-de-acucar fertirrigada com doses de N e duas disponibilidades hidricas
contrastantes correlacionou os resultados obtidos com avalia¢Ges fisiolégicas como o indice
SPAD. O autor constatou reducdo do indice SPAD ao longo do ciclo da soqueira, variando em
média de 40 para 30 unidades. Ainda, segundo o autor, houve correlacdo altamente
significativa entre o indice SPAD e teor de N na folha+l de cana-de-aglcar, sendo o
clorofildmetro considerado eficiente para estimar o estado nutricional em nitrogénio da cana-

de-agUcar ao longo do ciclo de desenvolvimento.
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Tabela 5 — Valor SPAD e N total na folha+1 em funcdo da aplicacédo de fontes de N na
dose de 100 kg ha™ de N

90 d.a.a. 150 d.a.a.
Fontes N SPAD N total SPAD N total
(g kg™) (g kg™)
CONTROLE 39D 22 b 34a 22
NITRO 40 ab 23 ab 33 ab 19
NA 39b 23 ab 31ab 19
SA 41 a 23 ab 3lab 20
UR 40 ab 24 a 30b 20
DMS 1,8 15 3,2 3,2
Valor F *x ** ** ns
CV (%) 2,3 3,4 5,3 8,5

NITRO: YaraBela Nitromag™, NA: nitrato de aménio, SA: sulfato de aménio, UR: ureia. Médias seguidas pela

mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey. ** significativo a 5% de probabilidade; ns:

ndo significativo; DMS: diferenca minima significativa; CV (%): Coeficiente de variacdo

Os tratamentos NITRO e NA foram o0s que apresentaram maior atividade da enzima
redutase do nitrato aos 90 d.a.a., diferindo dos tratamentos sulfato de amonio e ureia (Tabela
6). Andrade (1994) trabalhando com capim-coloni&o e proporcdes de NH; :NO3™ verificou
que a atividade “in vitro” da RN aumentou significativamente quando foram fornecidas
ambas as fontes de nitrogénio, indicando certa acdo estimulatdria do ion amonio na atividade
da enzima. A maior atividade da enzima redutase do nitrato aos 90 d.a.a. para o0s tratamentos
NITRO e NA coincidiu com as maiores concentra¢cdes de N-NO3™ na folha. Mariano (2010)
avaliou a variacdo temporal das formas de N-mineral (NO3 e NH;") com aplicagio de fontes
de N no mesmo solo do presente estudo. O autor verificou que a aplicacdo das fontes NITRO
e NA aumentaram as concentracdes de N-NO3™ no solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm.
Segundo Beevers et al. (1969), a enzima redutase do nitrato é induzida pelo substrato

nitrato, sendo essa inducéo relativamente forte, ou seja, na auséncia de nitrato no substrato, a
redutase do nitrato se apresenta com baixa atividade. Plantas expostas a concentracdes
externas de nitrato apresentam aumento na atividade da enzima redutase do nitrato no
intervalo de duas a seis horas de exposicdo a estes tratamentos (LI; OAKS, 1993; LA HABA
et al., 1988; OAKS et al., 1982; SRIVASTAVA, 1980; STTIT; KRAPP, 1999; REMMLER,;
CAMPBELL, 1986). Porém, alguns pesquisadores relataram que o “pool” celular de nitrato
ndo estd, necessariamente, correlacionado com a atividade da enzima RN (NAMBIAR et al.,
1988; SECHLEY et al., 1992). Estudos com celulas isoladas ou com protoplastos de
diferentes espécies vegetais mostram que 58% a 99% do nitrato total é estocado no vacuolo
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(OSCARSON et al., 1987). Além da inducdo por nitrato, a atividade da redutase do nitrato
pode ser aumentada por outros fatores de crescimento das plantas, tais como: luz, acucares ou
CO; (KAISER; HUBER, 1994).

As concentragdes de N-NO3 na F+1 (Tabela 6) estdo de acordo com as concentracfes
indicadas por Fernandes e Rossiello (1995). Segundo os autores a concentragdo de nitrato no
tecido vegetal pode atingir em torno de 10 g kg™ da massa de matéria seca do vegetal, porém
na média, varia de 0 a 2 g kg™. As plantas podem absorver e acumular grandes quantidades de
nitrato nos seus tecidos sem assimila-lo e, consequientemente, ndo sendo incorporado na
forma de aminodcidos e proteinas.

Aos 150 d.a.a. 0 aumento na atividade da enzima redutase do nitrato nas plantas
adubadas com N foi acompanhado por decréscimo nas concentracdes de N-NOs e aumento
das concentracdes de N-NH,", indicando que parte do nitrato presente nas folhas foi reduzido
a amonio. Para as plantas do controle a enzima RN apresentou atividade quase nula (Tabela
6). No entanto, segundo Donato et al. (2004) que avaliaram a atividade enzimatica em
variedades de cana-de-agucar cultivadas in vitro sob niveis de N, a atividade de enzimas como
a redutase do nitrato e glutamina sintetase esta presente nas variedades de cana-de-agucar
mesmo na auséncia de nitrogénio. Os tratamentos NA e SA apresentaram as maiores
atividades da enzima, diferindo dos tratamentos NITRO, UR e do controle. A maior atividade
da enzima redutase do nitrato para os tratamentos NA e SA coincidiu com as maiores

concentracdes de N-NO3 na folha.

Tabela 6 — Atividade da enzima redutase do nitrato e concentragdes de nitrato e amonio na
folha+1 em funcdo da aplicacdo de fontes de N na dose de 100 kg ha™

90d.a.a. 150 d.a.a.
Fontes N . - . -
Redutase  N-NH, N-NO3 Redutase N-NH,4 N-NO3
pmol gt h ' NO, v mg kg™ e pmol gt h' NO, mg kg™t
CONTROLE 0,20d 1190 b 35,3d 0,002 d 1395,6 144,7 bc
NITRO 0,36 a 118,5b 406,0 a 10c 1366,8 130,7 bc
NA 0,38 a 97,1b 394,3a 1,7a 1553,1 3745a
SA 0,32b 96,8 b 299,2 b 18a 1420,1 207,7b
UR 0,27 ¢ 153,1a 240,6 ¢ 14b 1247,2 78,2 ¢
DMS 0,04 26,8 105,1 0,2 478,4 118,8
Valor F folala falala ok ke ns ke
CV (%) 6,9 12,0 20,7 9,9 17,9 33,2

NITRO: YaraBela Nitromag™, NA: nitrato de aménio, SA: sulfato de aménio, UR: ureia. Médias seguidas pela
mesma letra, minGscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey. *** significativo a 1 % de
probabilidade; ns: ndo significativo; DMS: diferenca minima significativa; CV (%): Coeficiente de variacdo
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Nao foi evidenciada diferenca na concentracio de N-NH," entre os tratamentos aos
150 d.a.a., no entanto, pode-se observar que houve aumento expressivo das concentracdes no
intervalo de 60 dias entre as avaliacbes (Tabela 6). De acordo com Srivastava (1980) o
amonio pode apresentar desde efeito inibidor até efeito estimulador da enzima. Segundo Sttit
e Krapp (1999) a atividade da enzima redutase do nitrato parece ser afetada pelo aménio por
meio da redugdo na absor¢éo de nitrato, ou por interferéncia com sua sintese e degradagéo ou
ainda por inducdo da sintese de proteina regulatoria especifica para a RN (SRIVASTAVA,
1980). Os efeitos estimuladores podem ser devidos ao favorecimento da sintese da proteina
redutase do nitrato, ou mesmo pela sintese de uma proteina reguladora especifica da enzima
(REMMLER; CAMPBELL, 1986; OAKS, 1994; SIHAG et al., 1979). Datta et al. (1981)
observaram que o aménio estabiliza a atividade da RN em folhas de trigo, por meio de algum
mecanismo “in vivo” ainda nao identificado. Segundo Oaks (1994) adi¢éo ao solo de nitrato e
amonio, quando comparado com adicdo Unica de nitrato, geralmente aumenta os niveis da RN
em raizes e folhas de plantulas.

Para verificar as correlagfes entre os pardmetros nutricionais e produtivos na folha
diagnostica foram utilizadas as correlacdes de Pearson (Tabela 7). As concentracfes de
clorofila a se correlacionaram positivamente com conteudo de carotendides, valor SPAD, N-
NO;3 e produtividade de colmos; e negativamente com as concentragdes de N-NH; e
clorofila b corroborando os dados apresentados na Tabela 4. Para as concentragfes de
clorofila b foi verificada correlacio positiva apenas com N-NH,", por sua vez, as correlagdes
negativas foram verificadas para concentracdo de carotendides, N-NOs e valor SPAD. As
clorofilas sdo os pigmentos responsaveis pela coloracdo verde das plantas e se apresentam sob
duas formas, Clorofila a (coloragdo verde-azulada) e clorofila b (verde-amarelada). A
correlacdo positiva do valor SPAD com a clorofila a pode estar diretamente relacionada a
faixa de comprimentos de ondas associados a atividade da clorofila. O medidor portéatil de
clorofila possui diodos que emitem luz na faixa de 650 nm (vermelho) e 940 nm
(infravermelho). A clorofila a, é capaz de absorver uma boa quantidade de energia no
comprimento de 650 a 700 nm, enquanto a clorofila b absorve baixa quantidade de energia

nessa faixa.
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Tabela 7 - CorrelacBGes de Pearson entre os parametros nutricionais e fisiol6gicos da primeira

soqueira de cana-de-agucar

Clorofilaa Clorofilab Carotendides RN N-NO; N-NH,” SPAD N-total PROD

Clorofila a X -0,97* 0,80* 045 0,48 -0,77* 0,78* -0,07 0,54*

Clorofila b X X -0,83* -0,48 -0,53* 0,75 -0,84* 0,08 -0,66*
Carotendides X X X -0,02 0,03 -0,72* 0,61* -0,50* 0,87*
RN X X X X 0,99 -046* 0,33 0,27 0,04
N-NO5’ X X X X X -0,43 0,42 0,30 0,10

N-NH,* X X X X X X -0,27 -0,27 -0,68*
SPAD X X X X X X X 0,36 0,40

N-total X X X X X X X X -0,66*

PROD X X X X X X X X X

RN: redutase do nitrato; PROD: produtividade de colmos. *: signiticativo a 1% de probabilidade

A atividade da enzima redutase do nitrato teve elevada correlagdo com as
concentracdes de N-nitrato na folha (r = 0,99°). Apesar de significativa, a correlacio negativa
da atividade da enzima com a concentracdo de N-NH," foi baixa (r = - 0,46"). As correlagdes
inversas de N-NH," e N total com a produtividade de colmos podem ter ocorrido em fungio
do “efeito dilui¢do”, ou seja, com o0 maior crescimento das plantas pode ocorrer decréscimo
nas concentracdes de nutrientes nas folhas.

Varios autores evidenciaram para diversas culturas, que a concentracdo de clorofila
estd diretamente correlacionada com a concentracdo de nitrogénio nas folhas e, por
conseguinte, com a nutricdo e a producdo vegetal (ABREU; MONTEIRO, 1999; COSTA et
al., 2001; HUSSAIN et al., 2000; CARVALHO et al., 2003; SORATTO et al., 2004;
GUIMARAES et al., 1999). Neste estudo ndo foi encontrada correlacdo significativa das
concentragOes de N total na folha diagnostico da cana-de-agucar com o valor SPAD.

Dentre os macronutrientes, somente o enxofre apresentou concentracéo inferior aquela
da faixa de valores considerados adequados para o Estado de Sao Paulo (RAILJ;
CANTARELLA, 1997). Com excecdo ao tratamento UR, as fontes nitrogenadas, assim como
0 controle, apresentaram concentra¢@es de nitrogénio foliar que ndo diferiram entre si, o que
pode ser um indicativo de similaridade da eficiéncia agronémica dos adubos nitrogenados e
da auséncia de resposta a adubacgéo nitrogenada (Tabela 8). Grande nimero de estudos com
fertilizantes marcados com N tem mostrado que a maior parte do N acumulado pela planta
vem do N nativo do solo (CANTARELLA; TRIVELIN; VITTI, 2007; TAKAHASHI, 1964;
OLSON et al., 1979; WILSON et al., 1989; OMAY et al., 1998; SCHINDLER; KNIGHTON,
1999; STEVENS; HOEFT; MULVANEY, 2005; LOPEZ-BELLIDO et al. 2006; SILVA et
al., 2006; DOURADO-NETO et al., 2010; FRANCO et al., 2011), tendo em vista a baixa
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contribuicdo do N dos fertilizantes nitrogenados em relacdo ao N total acumulado pela cana-

de-acucar.

Tabela 8 - Concentracdes de macronutrientes para diagnose nutricional (folha +1) da soqueira
de cana-de-agtcar em funcdo da aplicacdo de fontes de N (150 d.a.a.) na dose de

100 kg ha™
Concentragdes adequadas para o Estado de Sdo Paulo *
N P K Ca Mg S
Faixa de gkg™
suficiéncia 18,0-25,0 15-30 100-160 2,0-80 10-30 15-30
Concentracdo foliar
Fontes N N P K Ca Mg S
................................................ KO s
CONTROLE 21,2a 2,5ab 13,6 2,9 ab 1,6 1,47 ab
NITRO 18,8 ab 2,4 ab 13,8 2,2b 1.4 1,59 a
NA 18,7 ab 2,5ab 14,0 2,6 ab 1,5 1,32 bc
SA 20,6 a 2,6a 13,0 2,3b 15 149a
CA 20,3 a 2,3Db 14,7 35a 15 1,08d
UR 16,8 b 2,4 ab 13,7 2,6 ab 1,7 1,29c¢c
DMS 2,8 0,25 2,3 1,0 0,4 0,15
Valor F faiahed ** ns ** ns faiahed
CV (%) 7,3 51 8,3 19,2 14,1 57

NITRO: YaraBela Nitromag™, NA: nitrato de amdnio, SA: sulfato de aménio, CA: cloreto de aménio, UR:
ureia. * Teores adequados para o Estado de Sdo Paulo, segundo Raij e Cantarella (1997). Médias seguidas pela
mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey. ns: ndo significativo; ** e ***
significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; DMS: diferenca minima significativa; CV:
coeficiente de variagdo

Com relacdo aos macronutrientes P, Ca e S, apesar de a estatistica ter apontado efeito
para tratamentos, ndo houve diferenca em relagdo ao controle, evidenciando, em principio, a
adequada nutricdo das plantas mesmo na auséncia da adubagdo nitrogenada (Tabela 8). A
cana-de-acucar é uma cultura eficiente em aproveitar o N do solo, devido ao longo ciclo
agricola e ao abundante sistema radicular.

N&o houve diferenca entre os tratamentos para o nimero de perfilhos e producédo de
fitomassa seca da parte aérea aos 218 d.a.a. (Tabela 9). As condi¢cBes ambientais que
prevaleceram durante o periodo experimental foram determinantes para a expressao da
capacidade de perfilhamento do cultivar, ndo sendo o nitrogénio fator limitante. A
temperatura média entre os meses de setembro/2009, quando foi realizada a adubacdo, e
maio/2010, quando realizada a avaliacdo, oscilou entre 21 a 26°C, sendo que as temperaturas

méaximas atingiram, em praticamente todos os meses, valores proximos a 30°C; além disso, 0s
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indices pluviométricos foram elevados, chegando a mais de 1600 mm durante o ciclo

vegetativo da cultura (Figura 4).

Tabela 9 - Namero de perfilhos por metro e fitomassa seca nos compartimentos
da parte aérea da soqueira de cana-de-acUcar aos 218 d.a.a., em

funcao da aplicacdo de fontes de N na dose de 100 kg ha™ de N
Parte aérea

Fontes de N Perfilhos Colmo Ponteiro Folha seca total
MY, Mg ha™ e,

CONTROLE 13,8 16,5 2,4 59 24,8

NITRO 12,3 15,1 2,5 6,0 23,6

NA 12,3 16,1 2,5 6,0 24,6

SA 13,0 14,6 2,6 51 22,3

CA 11,8 16,5 3,0 55 24,9

UR 12,1 14,3 2,0 5,6 21,9
DMS 50 55 1,0 2,4 7,6
Valor F ns ns ns ns ns

CV (%) 20,0 18,3 20,3 21,4 16,4

NITRO: YaraBela Nitromag™, NA: nitrato de aménio, SA: sulfato de aménio, CA: cloreto de
amonio, UR: ureia. ns: ndo significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. DMS:
diferenga minima significativa; CV (%): Coeficiente de variagdo

Houve efeito das fontes de nitrogénio no acimulo de N em colmos e ponteiros (Tabela
10). A fonte NA proporcionou maior acimulo de N nos colmos, diferindo do controle, SA e
CA, ndo diferindo, porém, dos tratamentos UR e NITRO. Com relacdo aos ponteiros, o
controle, comparado aos demais tratamentos, se apresentou igual ou superior no acimulo de
N. Considerando a compartimentalizacdo do acimulo de N na parte aérea, o nutriente nos
colmos representou em média 43% do total, ficando os ponteiros e as folhas secas com 17 e
40% respectivamente. Esses resultados indicam que mais de 50% de todo N da parte aérea
permanecem no agrossistema apos a exportacdo dos colmos industrializaveis, sendo, portanto,

fonte potencial de nutrientes para o ciclo seguinte.
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Tabela 10 — Acumulo de N nos compartimentos da parte aérea de soqueira de cana-de-
acucar aos 218 d.a.a. em funcéo da aplicacdo de fontes de N, na dose 100

kg ha™ de N
Fontes N Colmo Ponteiro Folha seca Parte Aérea total
.............................. kgha™.....coooreeeeeenen,
CONTROLE 47,4 bc 289a 48,6 124.8
NITRO 67,2 ab 34,3 a 41,1 142.6
NA 74,7 a 29,7 a 47,4 151,9
SA 441 c 132b 53,1 110,4
CA 50,8 bc 165b 58,5 125,8
UR 54.6 abc 120b 61,9 128.4
DMS 219 9,9 27,0 43,2
Valor F faale FEx ns ns
CV (%) 19,5 221 26,2 16,6

NITRO: YaraBela Nitromag™, NA: nitrato de aménio, SA: sulfato de amdnio, CA: cloreto de aménio,
UR: ureia. Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey. *** significativo a 1 % de probabilidade; ns: ndo significativo; DMS: diferenca minima
significativa; CV (%): Coeficiente de variacdo

Os tratamentos ndo diferiram quanto a produtividade de fitomassa seca de raizes,
fitomassa total da parte subterranea da planta (raizes e rizomas) assim como no acimulo total
de N (Tabela 11). A fitomassa seca de raizes foi em média de 3 Mg ha™ e mostrou-se
superior aos resultados médios encontrados por Otto (2012), que avaliou a fitomassa de
raizes (na camada de 0,6 m) durante o ciclo de primeira soqueira de cana-de-agucar em
funcdo de doses de N, em Latossolo Vermelho distrofico de textura média. O autor nédo
constatou diferenca na fitomassa de raizes para a aplicacdo de doses de N. Em cana-de-
acucar, a maioria dos estudos relacionados a avaliacdo do efeito da adubacdo nitrogenada no
crescimento das raizes foi realizada no ciclo de cana-planta (SAMPAIO et al., 1987,
THORBURN et al., 2003; OTTO et al., 2009). Sampaio et al. (1987) observou aumento na
fitomassa de raizes com a aplicacio de 60 kg ha™ de N. Otto et al. (2009) também observou
efeito positivo do N-fertilizante no crescimento das raizes e da parte aérea ao longo do ciclo
de cana-planta.

Com relagdo a fitomassa de rizomas, o tratamento UR foi o que apresentou mais
elevada produtividade, diferindo do tratamento CA (Tabela 11). Apesar de a analise
estatistica ter evidenciado diferenca entre os tratamentos para a produtividade de rizomas, o

controle apresentou a mesma média dos demais tratamentos, ndo sendo, dessa forma,
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evidenciado incremento na producgdo de fitomassa de raizes e nem da fitomassa total da parte

subterranea em funcdo da adubacéo nitrogenada.

Tabela 11 — Fitomassa seca de raiz e rizoma e acimulo de N na parte subterranea de soqueira
de cana-de-acucar, em funcio da aplicacéo de fontes de N na dose de 100 kg ha™
de N (camada de 0,4 m)

Fontes N Raiz Rizoma  Fitomassa total N raiz N rizoma N total
....................... Mg hati.oene. kg ha ™t
CONTROLE 2,8 1,2ab 4,0 18,4 ab 8,1ab 26,5
NITRO 2,6 1,3ab 3,9 19,5ab 8,6 ab 28,1
SA 3,3 1,3ab 4,6 209a 8,9 ab 29,8
CA 3,2 10b 4,2 16,1 ab 6,9b 23,1
UR 2,1 1,7a 3,8 94D 124a 21,8
DMS 14 0,6 15 11,0 4,6 12,4
Valor F ns fol ns *x *x ns
CV (%) 29,9 22,8 21,1 34,0 26,5 25,1

NITRO: YaraBela Nitromag™, NA: nitrato de ambnio, SA: sulfato de aménio, CA: cloreto de aménio, UR:
ureia. Médias seguidas pela mesma letra, minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey. **
significativo a 5% de probabilidade, ns: ndo significativo; DMS: diferenca minima significativa; CV (%):
Coeficiente de variagdo

Do N-total acumulado nas plantas de cana-de-aglcar 17% foi estocado nos
compartimentos subterraneos (raizes e rizomas), representando importante fonte de reservas
nutricionais para a rebrota subsequente. Da mesma forma, Otto 2012 nao verificou efeito da
adubacdo nitrogenada no aumento de enraizamento da cana-de-agUcar, € 0 acimulo de N-
total nos compartimentos subterraneos em relacdo a parte aera total foi cerca de 15%,
similares aos encontrados neste estudo.

Né&o houve efeito da aplicacao de fontes de N na produtividade de colmos e agucar, bem
como em nenhum dos parametros tecnologicos avaliados (Tabela 12). Trivelin et al. (2002),
Kornddrfer et al. (2002), Bologna-Campbell (2007) e Franco (2008) encontraram condigdes
semelhantes de resposta a adubacdo nitrogenada. A importancia do N do solo para nutricdo
das plantas ficou evidente em diversos estudos de resposta ao N, tendo em vista que a
produtividade das parcelas controle muitas vezes excedeu o aumento da producdo das
parcelas adubadas com N (AZEREDO et al., 1986; FREITAS et al., 1994; LORY; SCHARF,
2003; PRADO; PANCELLLI, 2008; CABRERA; ZUAZNABAR, 2010; FRANCO et al., 2010;
ROSSETTO et al., 2010).
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A produtividade média de colmos do controle no mesmo nivel dos demais
tratamentos pode ter ocorrido em funcdo do fornecimento de nitrogénio pela mineralizacédo da
matéria organica do solo e de residuos vegetais recobrindo a superficie do solo. A palha
depositada sobre 0 solo antes da instalacio do experimento foi de 17,2 Mg ha™ de massa de
matéria seca, possuindo em média 52; 17; 76; 39; 13; 55 kg ha™ de N, P, K, Ca, Mg, e S,
respectivamente. Segundo diversos autores, esta camada de residuos contém de 50 a 100 kg
ha™ de N e ap6s alguns anos de implantagdo do sistema de cana crua, com diminuicdo nas
perdas de solo por erosdo e aumento continuo na palha, resultardo em incrementos nos teores
de matéria organica e nitrogénio do solo, podendo representar menor necessidade nas doses
de N (ABRAMO FILHO et al., 1993; FURLANI NETO et al., 1997; CANTARELLA, 1998;
COSTA, 2001; COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003; VALLIS et al, 1996;
ROBERTSON; TRHORBURN, 2007).

Otto (2012) desenvolveu trabalho para verificar a influéncia da mineralizacdo do N do
solo na resposta da cana-de-agucar a adubacdo nitrogenada em dez experimentos de resposta
ao N, que incluia o presente experimento, e verificou que a auséncia de resposta em
produtividade da cana-de-acucar a fertilizacdo se correlacionou diretamente com o elevado
contetido de N total hidrolisavel do solo (900 mg kg™). Ainda segundo o autor, a queda
consistente da concentracio de NH,"-hidrolisavel observada durante o periodo de incubag&o
implica em uma fracdo facilmente degradavel que serve como fonte potencial de N
mineralizivel. Estudos conduzidos no centro-norte e nordeste dos Estados Unidos mostraram
que o milho cultivado nestas regides ndo responde a fertilizacdo nitrogenada (BUNDY;
MALONY 1988; BLACKMER et al., 1989; FOX et al.,, 1989; ROTH; FOX, 1990;
MEISINGER et al., 1992; BROWN et al., 1993; SCHMITT; RANDALL, 1994). Amostras de
solo coletadas dos locais (solos responsivos e ndo responsivos a adubacéo nitrogenada) foram
submetidas ao fracionamento do N organico para verificar quais as fracbes especificas de N
organico do solo estavam associadas a falta de resposta a fertilizacdo com N e os resultados
mostraram que as concentragdes de N-total hidrolisvel, N-NH, hidrolisavel e N-aminoacido
foram bem mais elevados nos solos ndo responsivos do que quando comparado com 0s solos
responsivos a adubacdo com N (MULVANEY et al., 2001).

Os valores de Pol (% cana) da cana-de-acucar do experimento foram considerados
baixos (Tabela 12). Vieira et al. (2012) relataram para a mesma variedade utilizada neste
experimento para estudo em outro local, teor de sacarose de 17%. Na regido Centro-Sul, em
funcdo das condi¢des para maturacdo, a cana-de-acUcar atinge indices mais elevados de Pol

(%) cana nos meses de agosto e setembro, valendo a pena lembrar, que as variedades
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precoces, Vvia de regra, mostram maior riqueza em sacarose no inicio do periodo de moagem

(abril), como é o caso da variedade utilizada neste experimento (SP89-1115).

Tabela 12 - Produtividade de colmos (TCH) e acucar (TPH) em funcdo da aplicacdo de
fontes de nitrogénio na dose de 100 kg ha™

TCH TPH  Pol Pureza  Fibra AR ATR  °Brix
Fontes N
....... Mgha'...... oW, kg Mg
CONTROLE 103,3 10,0 9,8 77,6 7,2 1,9 110,0 141
NITRO 88,3 89 101 77,9 7,0 1,7 110,4 14,0
NA 92,6 89 95 75,6 7,0 1,8 1075 13,8
SA 91,4 91 1100 773 6,7 1,7 1106 13,8
CA 91,5 86 95 74,9 6,8 1,9 107,7 13,7
UR 94,4 84 89 72,4 7,2 2,2 1044 134
DMS 31,8 3,1 1,6 53 0,7 0,5 10,4 1,3
Valor F ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 17,4 17,4 8,1 3,5 5,0 13,7 4.8 4.8

NITRO: YaraBela Nitromag™, NA: nitrato de amdnio, SA: sulfato de aménio, CA: cloreto de aménio, UR:
ureia. ns: ndo significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. DMS: diferenca minima significativa; CV
(%): Coeficiente de variacdo

O aumento das doses de nitrogénio na forma de cloreto de aménio (N-CA) provocou
reducdo na produtividade de colmos e aclcar (Figura 5). A reducdo na produtividade pode
estar relacionada ao efeito do excesso de cloro no solo, uma vez que o anion CI representa
65% da composicdo do cloreto de aménio e 0 N somente 25%. Barati et al. (2006), estudando
o efeito de fontes de nitrogénio sobre a produtividade do arroz no Ird, concluiram que o
tratamento cloreto de amonio proporcionou menor producdo de grdos quando comparado as
outras fontes. Em contrapartida, resultados de pesquisas no exterior demonstraram boa
eficiéncia dessa fonte nitrogenada na producao de arroz (TISDALE et al., 1985). Em estudo
realizado na cultura do algoddo, em solo alcalino, Ashraf et al. (2005) observaram que a
aplicacdo de NH,4CI reduziu significativamente o pH do solo, aumentou a capacidade de
absorcdo de nutrientes, proporcionando incremento na produtividade e aumento da atividade
da enzima redutase do nitrato.

Um fator que deve ser levado em consideracdo € que, devido ao uso acumulativo de
adubo potéassico clorado na maior parte das culturas, vem se acentuando o problema, que se
constitui no acumulo de sais na rizosfera, principalmente nas culturas perenes e naquelas

cujos restos de cultura voltam ao solo anualmente. Levando-se em consideragdo que na dose
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de 200 kg ha™ de N na forma de CA corresponde a 520 kg ha™ de CI, além de 60 kg ha™ de
ClI" adicionados na forma de cloreto de potassio (levando-se em consideracdo que a fonte KCI
tem 60% de K,O e a dose aplicada no experimento foi de 90 kg ha™ de K,0), a redugdo na
produtividade pode ter ocorrido pelo excesso de CI', que em elevadas concentraces no solo
influiu negativamente no potencial produtivo da cultura. Como a cana-de-agUcar é
considerada, moderadamente sensivel a salinidade do solo (SANTANA et al., 2007), o
decréscimo de produtividade com aumento da dose de nitrogénio pode ter sido agravado pelo
“efeito salino” provocado pelo cloro, tendo em vista, que a acumulagdo de sais na rizosfera
prejudica o crescimento e desenvolvimento das culturas, provocando decréscimo de
produtividade. Isto ocorreu, provavelmente, em razdo da elevacdo do potencial osmotico da
solucdo do solo, por efeitos toxicos de ions especificos e alteracdo das condi¢des quimicas do
solo (FAUCONNIER; BASSEREAU, 1975; MAULE et al., 2001).Vieira et al. (2010),
avaliaram a resposta da cana-de-agUcar (variedade SP89-1115) a doses de cloreto de amonio
(60, 120 e 180 kg ha™) em LATOSSOLO VERMELHO distréfico e concluiram que houve
reducdo no numero de perfilhos, com pequeno aumento na produtividade no primeiro ano de
sua aplicacdo, seguido de queda na producdo de colmos e agucar no ano seguinte, quando foi

avaliado o efeito residual dessa fonte.
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Figura 5 — Produtividade de colmos de cana-de-actcar (TCH) e de sacarose (TPH) em funcdo de doses de
nitrogénio na forma de cloreto de amdnio (N-CA). ***, **: significativos a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente. Coeficiente de variacdo (%): 7,3 e 10,4 para TCH e TPH, respectivamente
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A Figura 6 mostra os valores de condutividade elétrica na solucdo do solo (CE) em
duas profundidades aos 60 dias apds a adubacdo. Na profundidade de 0 — 20 cm os valores
variaram de 80 a 220 uS cm™ para a maior dose aplicada. Apesar do aumento expressivo nos
valores de CE com o aumento das doses de N-CA, estes podem ser considerados baixos. De
acordo com Santana et al. (2007) a diminuigdo do rendimento da cana-de-agucar pode chegar
a 50% em solos com valor de condutividade elétrica de 10,4 dS m™, no entanto, o solo j4 é
considerado salino quando apresenta condutividade elétrica superior a 4 dS m™. Vale
ressaltar, que no presente experimento a amostragem de solo para a determinacdo da CE foi
realizada 60 d.a.a., tempo suficiente para que a planta absorvesse grande parte dos ion cloreto
disponivel na solucdo do solo. Santana et al. (2007) avaliaram em casa de vegetagdo o efeito
de diferentes concentracdes de NaCl na agua de irrigacdo (condutividade elétrica variando de
0,1 a 8,0 dS m™), no desenvolvimento inicial da cana-de-aclcar, cultivar SP80 1842,
cultivada em solos com variados niveis texturais. Os autores constataram reducdo linear da
evapotranspiracdo (com maxima de 20%) e de massa seca de raiz e parte aérea da cana-de-
acucar em sua fase inicial de desenvolvimento, com o aumento da salinidade da agua de
irrigacdo, independente da classe textural.

Souri (2010) compararam o NH,Cl e KCI ao 3,4-dimetilpirazolfosfato (DMPP) como
inibidores de nitrificagdo em um intervalo de 5 semanas de incubacdo e verificaram que 0s
tratamentos NH,Cl e KCI foram os que apresentaram as menores concentracGes de N-NOgs e
maiores concentracdes de N-NH," no solo, assim como verificado no capitulo 4 desta tese.
Para as doses avaliadas de KCI (100, 250 e 500 mg kg™) houve forte inibicdo da nitrificacéo
do N-NH;" com o aumento das doses. O autor concluiu que o ion cloreto do fertilizante pode
suprimir a nitrificacdo, particularmente quando o adubo € aplicado de forma localizada e esses
efeitos tém sido evidenciados por muito pesquisadores (GOLDEN et al, 1980;. DARRAH;
NYE; WHITE 1985; DARRAH; NYE; WHITE, 1987; MCGUIRE; LIEU; PEARTHREE
1999). Entretanto, mesmo em baixas concentracdes de CI| foi observada a inibicdo da
nitrificacdo (DARRAH; NYE; WHITE 1987; GOLDEN et al. 1980), o que ndo parece ser
apenas um efeito causado pela elevacdo do potencial osmotico da solugdo. Segundo Golden et
al. 1980 a elevacdo do potencial osmotico da solucdo tem papel secundario nos efeitos
nocivos do Cl. De acordo com diversos autores o cloreto pode atuar como um forte agente
oxidante e potente biocida (SOURI, 2010; CHEN; WONG, 2004; KANDELER, 1996).
Segundo esses autores a a¢do biocida dos compostos contendo cloro baseia-se na formacéo do
acido hipocloroso (HCIO), que é um agente oxidante extremamente forte, difundindo-se com

facilidade atraves das paredes celulares dos microrganismos, este composto reage com as
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proteinas celulares, oxidando pontos ativos de certos grupos organicos essenciais a respiragdo
celular (DREW; BROCKLEHURST, 1984; GRAY, 1994).
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Figura 6 - Condutividade elétrica do solo em fungdo da aplicacdo de doses de N-cloreto de aménio nas
profundidades de 0-20 (a) e 20-40 cm (b) aos 60 dias apds a adubagdo. ***: significativo a 1% de
probabilidade. Coeficiente de variacéo (%): 4,8 e 6,9 para TCH e TPH, respectivamente

Houve aumento das concentracdes de cloro nas folhas diagndsticos com o incremento
das doses de N-CA aos 60 d.a.a. (Figura 7). As plantas das parcelas sem a adicdo de cloreto
de amonio (controle) apresentaram elevada concentragdo de cloro na F+1, sugerindo que o
solo utilizado no presente experimento apresentava alto teor de cloro das adubagOes
anteriores, contendo cloro em sua constituicdo, principalmente pela utilizagdo de KCI. Na
dose mais elevada de CA houve aumento de 1000 mg kg™ de cloro na folha diagndstica da
cana-de-agucar, quando comparada ao controle. A absorcdo de cloro pelas plantas é um
processo ndo ativo, ou seja, quanto mais cloro no solo, mais as plantas o absorvem. Altos
niveis de cloro na planta impedem a absorcdo de outros &nions como o nitrato, o sulfato, o
fosfato e o boro. Além disso, a entrada de um anion na planta requer um cation
acompanhante, podendo ocorrer, dessa forma, entrada de metais pesados como Cu*? e Zn*?
em excesso, agravando os disturbios fisiologicos e causando fitotoxidez. Os sintomas de
toxidez por CI" sdo mais comuns do que os de deficiéncia, mas a tolerdncia também é
dependente da espécie. As mais sensiveis podem demonstrar toxidez a partir de um nivel de
3.000 mg kg ™ Cl ~ na massa de matéria seca e as mais tolerantes a partir de um nivel de
20.000 mg kg * (FURLANI, 2004; MARSCHNER 1995).
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Figura 7 - Concentracdo de cloro na folha +1 de cana-de-aglcar aos 60 dias ap0s a adubagdo com doses de
cloreto de aménio. ***: significativo a 1% de probabilidade. Coeficiente de varia¢do (%): 5,6

O cloro, no entanto, é necessario as reacGes de fotolise da molécula de agua na
fotossintese, produzindo oxigénio (CLARKE; EATON-RYNE, 2000), sendo essencial,
também, para a divisdo celular (HARLING et al., 1997). Em geral, a maioria das plantas
absorve o CI" em niveis superiores agqueles necessarios ao seu metabolismo. Bar-Tal et al.
(1991), afirmam que o teor de nitrogénio nas plantas de milho é afetado pela elevada
concentracdo de sais no solo e a absorcdo e o transporte do nitrato sdo limitados, nestas
condigdes, devido ao efeito antagonico existente entre os ions de nitrato e cloro. Os efeitos da
acumulagdo excessiva dos sais sollveis nas plantas podem ser causados pelas dificuldades de
absorcdo de &gua, induzindo condicdo de estresse hidrico as plantas, pela toxicidade de ions
especificos e pela interferéncia dos sais nos processos fisiologicos (efeitos indiretos),
reduzindo o crescimento e desenvolvimento das plantas. Alguns pesquisadores evidenciaram
o efeito negativo dos fons que contribuem para a salinidade do solo (principalmente Na* e CI)
nos processos fisioldgicos importantes para o crescimento das plantas (YAHYA, 1998;
BETHKE; DREW, 1992).

N&o houve efeito de doses de N-CA na fitomassa seca de raizes e rizomas (Tabela 13).
No entanto, a hipétese levantada por Otto et al. (2009) em que elevadas doses de nitrogénio
limitariam o desenvolvimento das raizes de cana-de-agUcar proximas aos granulos de
fertilizante, devido a facilidade na obtencdo dos nutrientes necessarios ao crescimento da

parte aérea, com reduzido gasto energético no crescimento das raizes, também é consistente.
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O efeito da proliferacdo de raizes limitada a superficie do solo, em funcdo da aplicacdo
localizada do fertilizante nitrogenado ja foi confirmado em estudos com milho, tanto em
condi¢cdes de vaso (ANGHINONI; BARBER, 1988) como em campo (DURIEUX et al.,
1994). Em contrapartida, Trivelin et al. (2002) verificaram resposta linear na produtividade de
fitomassa seca do sistema radicular da cana-planta em funcéo da aplicacdo de doses de N-
ureia no plantio. Bologna-Campbell (2007) também obteve resposta linear & adicdo de N na
forma de ureia ou sulfato de aménio no plantio na producao de fitomassa seca de raizes e

rizomas.

Tabelal3 - Producgéo de fitomassa seca dos compartimentos subterraneos
(0-40 cm) em funcgéo de doses de N-cloreto de amonio

Doses N-CA Raiz Rizoma Total
(kgha) Mgha™t.....c.ccooenne.
0 2.8 1,2 40
50 2,3 1,3 3,6
100 2,7 1,0 3,6
200 2,9 1,0 3,8
F-Linear ns ns ns
F- Quad ns ns ns
F — blocos 7,1%** 5,1** 8,3***
CV (%) 22,2 37,8 23,0

F-linear: analise de variancia da regressdo linear; F-quad.: analise de variancia da
regressdo quadratica; ns: ndo significativo; *** e **: significativos a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente; CV (%): Coeficiente de variacéo

2.4 Conclusoes

Os valores SPAD obtidos com utilizagdo do clorofildometro N-TESTER foram
considerados apropriados para predizer o estado nutricional em nitrogénio da cana-de-acUcar.

O cloreto de ambénio como uma fonte alternativa de N poderd ser usado,
eventualmente, na adubacdo de cana-de-agucar, necessitando mais estudos para verificar os
efeitos ocasionados pelo uso repetido dessa fonte.

Altas doses de N como cloreto de aménio no cultivo de cana-de-agucar resultam em
decréscimo de produtividade de colmos e acucar devido aos efeitos causados pelo excesso de

cloreto tanto no solo como nas plantas.
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3 CONTRIBUI'C}AO DO N DO FERTILIZANTE NO TOTAL EXTRAIDO PELA
CANA-DE-ACUCAR DURANTE O CICLO AGRICOLA DE PRIMEIRA REBROTA

Resumo

Estudos relacionados a quantificagdo do nitrogénio proveniente do fertilizante bem
como da efetiva contribuicdo do N nativo do solo na nutricdo mineral das plantas, sdo
determinantes para o melhor entendimento dos processos relacionados a eficiéncia de uso do
N. A utilizacdo do método do tracador com o isétopo estavel N permite avaliar as
transformacdes individuais do N no solo, mesmo quando mdltiplas transformagdes ocorrem
simultaneamente. Com o objetivo de avaliar a contribuicdo do N proveniente do fertilizante
nos compartimentos de cana-de-agucar e no total de N extraido pelas plantas durante o ciclo
de primeira soqueira, foram instaladas microparcelas com aplicacdo de N-ureia, N-sulfato de
amonio e N-cloreto de amdnio marcadas no is6topo de >N (3% em atomos de **N) na dose de
100 kg ha™ de N. O cultivar de cana-de-actcar utilizado foi o SP89-1115 e o solo do estudo
classificado como Latossolo Vermelho distréfico. O delineamento experimental foi o de
blocos ao acaso com quatro repeticdes. O método de utilizacdo da folha +3 de cana-de-agucar
mostrou-se confiavel na estimativa do N na planta proveniente do fertilizante durante o ciclo
da cultura. As fontes de N apresentaram a mesma eficiéncia, tendo em vista que o N
proveniente do fertilizante na parte aérea da cultura ndo diferiu entre as fontes. O tratamento
cloreto de amonio foi o que apresentou maior acimulo de N-fertilizante nos colmos aos 218
dias ap6s a adubacdo. A porcentagem de N-fertilizante foi da ordem de 60% nos estadios
iniciais, decaindo para aproximadamente 20% proximo a fase de maturacdo. A participacdo
do N-fertilizante no total de N extraido pela cultura na colheita foi de 21% nos colmos, 19%
nos ponteiros e 17% na folha seca.

Palavras-chave: Saccharum spp; % de recuperagdo do N; Fontes de N; Cloreto de amonio;
Técnica isotopica

Abstract

Studies to quantify nitrogen from fertilizer and the effective contribution of native soil
N to the mineral nutrition of plants are crucial for the better understanding of processes
related to N use efficiency The use of N isotope tracer method allows the evaluation of
individual transformations N soil, even when multiple transformations occur simultaneously.
Aiming to evaluate the contribution of N derived from fertilizer in the compartments of cane
sugar and total N extracted by plants during the first ratoon cycle, microplots were installed
with application of urea-N, N-ammonium sulfate and N-labeled ammonium chloride in the™®N
isotope (3 atom % *°N) and applied at the N rate of 100 kg ha™ N. The experimental design
was a randomized block design with four replications. In the experiment was used SP89-1115
cultivar and the soil classified as Typic Hapludox. The leaf +3 method was effective to
estimate N derived from fertilizer during the sugarcane crop cycle. The N sources showed the
same efficiency, considering that the N from fertilizer in shoot culture did not differ between
sources. Ammonium chloride treatment showed the greatest accumulation of N-fertilizer in
the stalks to 218 days after fertilization. The percentage of N-fertilizer was approximately
60% in the early stages, declining to about 20% near of maturation stage. The participation of
N-fertilizer on total N extracted by the crop at harvest was 21% in stalks, 19% in tips and 17%
in dry leaves.
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Keywords: Saccharum spp; % N-recovery; N sources; Ammonium chloride; Isotope
technique

3.1 Introducéo

A manutencdo dos restos culturais de cana-de-aglcar no solo, com a prética da
colheita sem queima prévia, apresenta vantagens, sobretudo do ponto de vista
conservacionista, sendo fundamental para a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos e, consequentemente da fertilidade do solo, comparativamente ao sistema com
queima (Cantarella, 1998, Dourado-Neto et al., 2010; Fortes et al, 2011). No entanto, a
cobertura do solo com residuos culturais € um fator que influencia de modo direto nas
transformacdes do N no sistema solo-planta-atmosfera (RAUN; JOHNSON, 1999; TILMAN
et al., 2002; THORBURN et al., 2005; CHIEN et al, 2009; MARIANO et al., 2013).

Com relagcdo ao manejo da adubacao de cana-de-acUcar, a maior limitagdo esta no uso
do nitrogénio em soqueiras. A presenca de quantidade significativa de palha cobrindo o solo,
no caso da cana-de-aclcar colhida mecanicamente sem queima, dificulta a incorporagédo de
fertilizantes ao solo, exigindo modificacdes no manejo da fertilizacdo nitrogenada. Além do
fator econémico, a aplicacdo do fertilizante com N na agricultura causa preocupacdes de
carater ambiental e ligados a salde publica, ja que de forma geral, menos de 40% do N-
fertilizante aplicado é aproveitado pela cultura (KINGSTON et al., 2008; MEYER et al.,
2007; FRANCO et al., 2008, FRANCO et al. 2011), estando grande parte desse nutriente
sujeito a perdas para a atmosfera na forma de gas aménia (NHs) e 6xido nitroso (N2O)
(MARIANO et al., 2012).

No Estado de Séo Paulo, a palhada de cana-de-agucar que permanece sobre o solo
ap6s o corte varia de 10 a 20 Mg ha™ de fitomassa seca (FRANCO et al., 2008; FRANCO et
al., 2011; FORTES et al., 2011). A adubacdo com N em superficie nesses solos leva a
imobilizacdo do nutriente devido a elevada relacdo C:N da palha (GAVA, 1999), sendo a
mineralizacdo dessa massa vegetal dependente de fatores ambientais como a temperatura,
umidade, aeracdo e, principalmente, da composi¢do quimica da palhada, especialmente da
relacdo C/N, teores de lignina, celulose, hemicelulose e polifendis (NG KEE KWONG et al.,
1987; SIQUEIRA; FRANCO, 1988). A palhada de cana-de-acUcar deixada sobre o solo
possui, em média, 390 a 450 g kg™ de carbono e 5 a 7 g kg™ de nitrogénio (TRIVELIN et al.,
1995), dessa forma, esse resto cultural deve apresentar pequena mineralizagdo liquida no
periodo de um ano agricola (GAVA et al., 2002; OTTO et al., 2013).
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Como outro problema, tem-se que a ureia é a fonte nitrogenada mais utilizada na
cultura da cana-de-acUcar e, quando aplicada sobre a palha, apresenta elevadas taxas de perda
de N por volatilizacdo de NHs, devido, principalmente, a acdo da urease do solo e da prépria
palhada (CANTARELLA et al., 2008; MARIANO et al., 2013). Lara Cabezas e Yamada
(1999) registraram perdas de N por volatilizacdo de NH3 da ureia acima de 30% em plantio
convencional (aplicagédo superficial no solo) e acima de 70% em plantio direto (aplicacéo na
superficie da palha), em Latossolo Vermelho Amarelo (arenoso) e Latossolo Vermelho
Escuro, respectivamente.

A matéria organica nativa do solo é comprovadamente o principal reservatério de N
para as plantas (SALCEDO et al., 1985; FRANCO et al., 2008; OTTO et al., 2013). Do
nitrogénio total na superficie dos solos agricolas, mais de 90% encontra-se em combinacdes
organicas (YAMADA; ABDALLA, 2000). Os complexos organicos, tais como o &cido
himico, acumulam-se no solo devido ao seu elevado grau de recalcitrancia e resisténcia ao
ataque microbiano, existindo uma série de outros fatores que controlam a cinética de
transformacdo da matéria organica em N-inorganico (JANZEN; KUCEY, 1988; CASSMAN,;
MUNNS, 1980). O fertilizante nitrogenado aplicado ao solo estara, também, envolvido nas
varias reacfes do N no solo. Por isso, na pratica, € dificil determinar a quantidade exata de N
que a cana-de-agUcar necessita para atingir a producdo méxima econdmica, pois sua
disponibilidade no solo varia com as mudancas do teor de umidade e temperatura, tipo de
fertilizante, ocorréncia de doencas, pragas e plantas daninhas e praticas de manejo da cultura.
A aplicacdo do N-fertilizante altera a quantidade do nitrogénio disponivel no solo,
favorecendo a mineralizagdo da matéria organica existente, com conseqiiente aumento do N
disponivel para as plantas (MALAVOLTA et al., 1997; MARIANO et al., 2013).

Em funcdo das inumeras transformacdes, especialmente de natureza biolégica, a que o
nitrogénio estd sujeito, ele € um dos nutrientes de mais dificil manejo no solo, sendo que
muitas dessas transformacdes podem levar a reducdo significativa da disponibilidade do N-
fertilizante aos vegetais. Dessa forma, para a adubacéo nitrogenada de soqueiras colhidas sem
gueima, constata-se a necessidade de uso de fontes nitrogenadas que apresentem maior
eficiéncia de utilizacdo e menores perdas por volatilizacdo, pois, com presenca da palhada, ha
dificuldade de incorporacdo do adubo nitrogenado.

Com o intuito de entender mais detalhadamente o ciclo do N no sistema solo-planta e
a sua contribuicdo para a nutri¢do e produtividade da cana-de-a¢tcar no Brasil, iniciou-se em
1983, o desenvolvimento de pesquisas com o0 uso do método do tracador isotdpico estavel

>N, no Centro de Energia Nuclear na Agricultura, da Universidade de S&o Paulo
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(TRIVELIN, 2000). Essa metodologia de pesquisa possibilita monitorar no tempo, as taxas de
transferéncia do is6topo nos diferentes compartimentos do sistema solo-planta-atmosfera, de
forma quantitativa e qualitativa, podendo ser empregada em estudos quando as técnicas
classicas sdo insuficientes para o entendimento e quantificacdo de processos no ciclo do N
(FRANCO et al., 2011).

Objetivou-se com este trabalho estimar o N na planta proveniente do fertilizante
durante o ciclo da primeira soqueira de cana-de-agucar e a sua contribuicdo no total de N
extraido pela cultura. O trabalho também objetivou avaliar se a folha +3 de plantas de cana-
de-acticar que receberam fertilizante marcado no is6topo *°N representa a abundancia média

de N da parte aérea da cultura.
3.2 Material e métodos
3.2.1 Localizacéo e historico da &rea experimental

O experimento foi conduzido em condi¢cbes de campo, em area comercial de cana-de-
acucar de primeira soqueira durante a safra agricola 2009/2010. A area experimental
encontra-se localizada na regido de Piracicaba/SP (latitude Sul de 22°35°’, longitude Oeste de
47°37 ¢ altitude predominante de 619 m). O cultivar de cana-de-agucar utilizado foi o SP89-
1115, caracterizado pela alta produtividade e 6tima brotacdo de soqueira (inclusive sob a
palha), além da precocidade e alto teor de sacarose. O cultivar é recomendado para colheita
até o meio da safra (abril a julho), respondendo positivamente a melhoria dos ambientes de
producdo. Apresenta habito semi-ereto e baixa fibra; floresce freqlientemente, porém com
pouca isoporizacdo. Mostrou-se resistente ao carvao, mosaico, ferrugem marrom (Puccinia
melanocephala), escaldadura e amarelecimento, sendo suscetivel a broca e a ferrugem
alaranjada (Puccinia kuehnii) (COPERSUCAR, 2003).

As principais operacOes realizadas no preparo do solo antes do plantio foram:
gradeacdo pesada para eliminar a soqueira antiga; subsolagem para atenuar os efeitos
causados pela compactacéo do solo; gradeacdo pesada para incorporacdo de corretivos (2 Mg
ha™ de calcéario dolomitico e 2 Mg ha™ de gesso agricola) e gradeacdo média para o preparo
final do solo antes da sulcacdo. A cana-de-aclcar desta &rea vem sendo cultivada
sucessivamente ha pelo menos 30 anos, com longo histérico de corte manual e com queima
prévia do canavial, sendo a colheita mecanizada da cultura sem queima das folhas e ponteiros

adotada um ano antes da instalagdo do experimento.
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3.2.2 Caracterizacdo do solo e plantio da cana-de-agucar

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico
(Lvd) (EMBRAPA, 2006), referente ao Typic Hapludox segundo classificacdo americana
(SOIL SURVEY STAFF, 2010). Os atributos quimicos das amostras de terra coletadas a 20
cm do centro da linha de cana-de-aclcar (Tabela 1), até 1 m de profundidade antes da
instalacdo do experimento foram analisados segundo as metodologias: pH - CaCl, 0,01 mol L
' carbono organico total (COT)- método colorimétrico; fosforo — extracdo por resina
trocadora de ions e determinacdo por colorimetria; potassio — extracdo por resina trocadora de
ions e determinagdo por fotometria de chama (RAIJ et al., 2001); enxofre — NH; OAc 0,5N
em HOAc 0,25N (VITTI, 1989); célcio e magnésio — extracdo por resina trocadora de ions e
determinacdo por espectrometria de absorcdo atdbmica; H+Al — determinacdo por
potenciometria em solugdo tampao SMP (RAWJ et al., 2001).

O plantio da cana-de-agUcar (cultivar SP89-1115) foi realizado em 8 de margo de
2008, em linhas (sulcos) espacadas por 1,5 m. A cana-planta foi colhida mecanicamente sem
despalha a fogo em 15 de junho de 2009 e os residuos culturais (ponteiros, folhas e pedacos
de colmos) depositados na superficie do terreno. A massa de matéria seca da palhada deixada
no campo (17,2 Mg ha™ antes da instalacdo do experimento em 2009 e 11,1 Mg ha™ apés a
colheita da cana-de-agtcar em 2010) foi obtida por meio de amostragens realizadas mediante
o uso de gabarito com 1m?, em local escolhido ao acaso, coletando-se toda palha presente na
area de amostragem. Foram realizadas 20 amostragens, sendo constituidas amostras
compostas de cinco repeticbes. As concentracGes de macronutrientes na palhada residual
antes da instalacdo do experimento foram realizadas segundo Malavolta et al (1997) e os
valores encontrados para N, P, K, Ca, Mg e S foram 3,0; 1,0; 4,4; 2,3; 0,8; 3,2 g kg™,

respectivamente.

Tabela 1- Caracterizag¢do quimica do solo antes da adubacao

Camada COT pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m
cm gdm? CaCl, mgdm® ————mmol kgt —— —%—
0-20 23 4,6 29 43 13 6 5 72 233 953 24 18
20-40 19 4,6 29 46 29 12 5 80 456 1256 36 10
40 - 60 19 4,3 5 49 13 8§ 11 98 259 1239 21 30
60 — 80 14 4,1 2 55 8 6 13 98 195 1175 17 40
80 -100 13 4,2 1 4 9 8 13 88 21 109 19 38

COT: carbono orgénico total
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3.2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro repeticdes, trés
tratamentos, e uma parcela controle (sem aplicacio de N-mineral). Os fertilizantes
nitrogenados: sulfato de amonio (SA), cloreto de amoénio (CA) e ureia (U) na dose de 100 kg
ha® de N foram aplicados manualmente sobre a superficie da palha residual da cana-de-
acucar, distante 20 cm da linha da cultura, aos 130 dias ap0s a colheita da cana-planta (28 de
setembro de 2009). Adicionalmente ao N, aplicaram-se em todos os tratamentos 90 kg ha™ de
K;0, na forma de cloreto de potassio, conforme recomendacgdes de Espironelo et al. (1997).
No interior de cada parcela instalou-se uma microparcela, com dimensdo de 2 m de
comprimento e 1,5 m de largura, totalizando 3 m?, que recebeu o fertilizante marcado com

>N (3% em atomos de *°N).
3.2.4 Estimativa do acumulo de fitomassa seca da parte aérea e de raizes

Para avaliar a producdo de fitomassa seca da parte aérea da cana-de-agucar (colmo,
folha seca e ponteiro) durante o ciclo da cultura foram contados e colhidos os perfilhos em
dois metros de sulco, mensurando-se em seguida a massa de todo o material vegetal colhido,
obtendo-se a massa média de um perfilho por parcela (sendo 1 amostragem por parcela).
Posteriormente, fez-se, também, a contagem de perfilhos em 15 m de linha de soqueira, de
cada parcela (trés segmentos de 5 m). Em seguida fez-se a relacdo com o numero de perfilhos
em um hectare, considerado o numero de perfilhos em 15 m. Considerando o espacamento de
1,5 m nas entrelinhas, a produtividade de colmo (Mg ha™) foi calculada multiplicando o
namero de perfilhos em um hectare (estimado em 15 m de linha) pela massa média de um
perfilho (estimado em 2 m de linha). Essa relacdo faz-se necessaria devido a variabilidade de
namero de perfilhos que normalmente ocorre no canavial. As avaliagdes foram realizadas em
17 de novembro de 2009 (44 dias ap6s a adubacdo - d.a.a.), 15 de dezembro de 2009 (73
d.a.a.), 10 de fevereiro de 2010 (130 d.a.a.) e 25 de maio de 2010 (218 d.a.a.), totalizando
quatro amostragens.

A amostragem do sistema radicular foi realizada segundo Faroni e Trivelin (2006). Para
a amostragem de raizes foi utilizado sonda em ago inox, com 0,055 m de didmetro interno, até
a profundidade de 0,4 m (uma amostra por parcela). Foram coletadas duas amostras sobre a
linha de cana-de-acucar (a 3,75 cm do centro da linha), que posteriormente tornaram-se uma

amostra composta; e de cada lado da linha (nas entrelinhas), foi coletada uma amostra a 0,3m



71

(compondo 1 amostra composta) e uma amostra a 0,6m (compondo 1 amostra composta),
totalizando seis amostragens. A separacdo das raizes foi realizada no campo, utilizando
peneiras com malha de 2 mm e no laboratorio as amostras de raizes foram lavadas em agua
corrente e desionizada sobre peneiras com malha de 1 mm, e pesadas antes e ap0s secagem
em estufa a 65° C durante 72 h, para quantificagdo da umidade.

Ap0s a pesagem, as amostras de material vegetal fresco colhidas em 2 metros de sulco
foram trituradas em picadoras, coletando-se em seguida subamostras de material vegetal, as
quais foram acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente fechados. Essas subamostras
foram levadas para o laboratério e pesadas em balanca analitica (precisdo de 0,01g), antes e
apos a secagem em estufa ventilada a 65°C, procedendo-se, dessa forma a correcdo da

umidade do material vegetal colhido em campo.
3.2.5 Recuperagédo do N derivado do fertilizante durante o ciclo agricola da cultura

Nas mesmas épocas das amostragens da parte aérea da cana-de-agucar foram coletadas
amostras de folhas +3 (F+3) nas microparcelas que receberam adubacdes com as fontes de N
marcadas no is6topo °N segundo metodologia descrita por Trivelin et al. (1994). Essas
amostragens foram realizadas com o objetivo de estimar o nitrogénio na planta proveniente do
fertilizante (NPPF) na parte aérea da cana-de-agucar. A F+3, identificada com base no sistema
Kuijper de descricdo das folhas da cana-de-actcar (DILLEWIJN, 1952) é o o6rgdo que
representa a abundancia média de N na planta de cana-de-aclicar. Nessas amostragens
coletou-se duas folhas +3 no centro de cada microparcela, que constituiram uma amostra.
Adicionalmente, coletaram-se duas folhas +3 nas linhas adjacentes, em posi¢fes contiguas as
microparcelas, que juntas constituiram outra amostra, excluindo-se a nervura central. Essas
amostras foram secas em estufas de circulacdo forcada de ar a 65°C e, posteriormente moidas
em moinho de facas (tipo Willey), sendo determinadas as abundancias de >N (% em atomos
de N) em espectrometro de massas HYDRA modelo 20/20, acoplado a um analisador
automatico ANCA-GSL, da Sercon Co., UK. Com os valores de abundancia em atomos % de
>N da folha +3 e as quantidades de N acumuladas na parte aérea da cana-de-ac(car, realizou-
se 0s calculos de NPPF (nitrogénio na parte aérea da planta proveniente do fertilizante)
expressos em kg ha™. Os resultados foram obtidos por meio das equagdes apresentadas

abaixo.
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NPPF(%) = [(a - b)/(c - b)] . 100
NPPF_ ¢ (kg ha™') = (NPPF_c(%)/100) . N-total
NPPF_4 (kg ha') = 2 . (NPPF_A(%6)/100) . N-total
NPPF Total (kg ha™) = NPPF_c(kg ha™) + NPPF_a(kg ha™)

Significando: NPPF — nitrogénio na parte aérea da planta proveniente do fertilizante; a —
abundancia em atomos de *°N na planta; b — abundancia em atomos de *°N no fertilizante; ¢ —
abundancia natural em &tomos de >N (0,366%); N-total — nitrogénio total da parte aérea em
kg ha™; LA e LC significam linha adjacente e central com aplicacdo de “°N-fertilizante
respectivamente.

A colheita final da parte aérea das plantas das microparcelas foi realizada em maio de
2010 (233 d.a.a.), manualmente em 3m de linha, na linha central (1m de linha) e em posi¢cdes
contiguas nas linhas adjacentes a microparcela (1m para cada linha), separando-se amostras
de folhas secas, ponteiros e colmos. Nessas amostras, foram determinada a massa de material
vegetal natural em campo e todo o material foi triturado em picadora mecanica de forragem.
Depois da moagem e homogeneizacdo de cada amostra Umida, foi retirada uma subamostra
que foi seca em estufa (65 °C), sendo determinada a umidade desse material. O material seco
foi moido em moinho Willey e usado para determinacées de N-total e da abundancia de °N
(% em &tomos de '°N). O tratamento sem adicdo de N, também foi analisado por
espectrometria de massas, para determinar a concentragdo isotépica natural média de *°N.
Com os resultados de abundancia isotépica das amostras (% em 4tomos de *°N) da parte aérea
e de raizes, obtidos durante o ciclo da cultura e na colheita, foram calculadas as quantidades
do nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (NPPF) em kg ha™, segundo Trivelin et al.
(1994).

3.2.6 Balanco hidrico climatoldgico e analise estatistica

Para a elaboracdo do balanco hidrico climatologico (Figura 1), mediante o uso de
planilhas eletrénicas (ROLIM; SENTELHAS; BARBIERI 1998), foram utilizados dados de
evapotranspiracdo da cultura e pluviométricos obtidos em estacdo meteoroldgica automatica
instalada no Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) distante 16 km da area experimental.

Todas as variaveis estudadas foram analisadas estatisticamente por meio do emprego
do SAS Proc GLM (SAS Institute Inc., Cary USA). Os resultados obtidos foram submetidos a
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andlise de variancia e posteriormente para as causas de variagdo significativa foi aplicado o

teste de comparacdo de médias Tukey (p = 0,05) para comparar o efeito das fontes de N.
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Figura 1 - Balango climatoldgico no ciclo agricola de primeira soqueira de cana-de-agUcar
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3.3 Resultados e discussao

N&o houve diferenca entre tratamentos no acimulo de fitomassa seca da parte aérea
aos 44 dias ap6s a adubacdo (d.a.a.), sendo o acimulo médio de 3,3 Mg ha™ (Tabela 2). Como
a colheita da cana-planta ocorreu no inverno, a temperatura média (19,8 °C) e a reserva
hidrica do solo encontrava-se baixa, com déficit hidrico de 17 mm no més da amostragem
(Figura 1), o que, provavelmente, resultou em baixas taxas de evapotranspiracdo, diminuindo
o influxo de agua e nutrientes pelas raizes, sem que houvesse diferenca entre os tratamentos
no primeiro periodo de amostragem.

Aos 73 d.a.a. houve diferenga entre os tratamentos no acumulo de fitomassa seca da
parte aérea, e os tratamentos U e CA apresentaram as maiores médias (8,4 e 7,3 Mg ha™,
respectivamente), diferindo do tratamento SA (6,4 Mg ha™) e do controle (2,3 M g ha™)
(Tabela 2). Com excecéo do controle houve incremento de massa de matéria seca para todos
os tratamentos da primeira para a segunda amostragem. O aumento no acimulo de fitomassa
seca observado entre a primeira e a segunda amostragem coincidiu com as 6timas condigdes
para a brotacdo da soqueira, por meio da combinacao entre suprimento hidrico e temperaturas
adequadas (Figura 1). Os valores de temperatura situaram-se dentro da faixa ideal (25°C a
27°C), para essa fase vegetativa da cana-de-agucar (KEATING et al., 1999; LIU et al., 1999),
que associadas & adubacdo nitrogenada, favoreceram o aumento do acimulo de fitomassa seca
para os tratamentos adubados com N.

Houve efeito de tratamentos no acimulo de fitomassa seca de colmos e da parte aérea
total aos 130 d.a.a. (Tabela 2). O tratamento com ureia foi 0 que resultou em maior producao
de colmos por area (16,1 Mg ha™), diferindo do controle e dos fertilizantes amoniacais (CA e
SA), os quais produziram em média 8,0 Mg ha™. Com relacdo a producéo de fitomassa seca
de ponteiros e folhas secas, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. Para a
producdo total da parte aérea houve efeito dos tratamentos ao nivel de 1% de significancia,
sendo o tratamento ureia o que apresentou a maior produtividade (25,7 Mg ha™), diferindo do

controle e dos demais tratamentos, que apresentaram produtividade média de 17 Mg ha™.



Tabela 2 -Acumulo de fitomassa seca na parte aérea da cana-de-agucar e na raiz relacionado a aplicacdo de fontes de N na dose de
100 kg ha™* de N
44 73 130 218"

dias apos a adubagao (d.2..)....ccceovrererriniieeee e

Fontes de N ........................................... AR ) )
P.A. TOTAL Colmo Ponteiro FS TOTAL Colmo Ponteiro FS TOTAL Raiz
......................................................... MG A e
CONTROLE 2,7 2,3¢C 8,2b 3,5 7,3 189b 16,5 2,4 59 23,8 2,8
SA 3,5 6,4b 8,2b 472 44 16,8 b 14,6 2,6 51 22,3 3,3
CA 3,9 73a 86Db 3,1 5,6 173 b 16,5 3,0 55 249 3,2
U 3,2 8,4a 16,1 a 5,2 4.3 25,7 a 14,3 2,0 5,6 21,9 2,1
Média 3,3 6,1 10,3 4.0 54 19,7 15,5 2,5 55 23,2 2,9
Valor F 0,7 4497 2487 1,6M° 1,48 g2™" 0,7 3,6 04N 0o, 7™ 5,6N°
DMS 2,4 15 3,7 3,5 46 7,0 51 0,9 2,3 6,9 1,3
CV (%) 29,3 9,4 14,4 34,9 36,5 145 15,8 17,0 19.7 14,2 255

SA: sulfato de aménio, CA: cloreto de amonio, U: ureia. Médias com mesma letra, mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. ***, NS:
significativo ao nivel de 1% e ndo significativo, respectivamente. DMS: diferenca minima significativa, CV(%): coeficiente de variacdo. “colheita das
microparcelas adubadas com *N-fertilizante. P.A: parte aérea; FS: folha seca
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A maior produtividade de fitomassa seca da parte aérea aos 130 d.a.a. para o
tratamento ureia ndo era esperada. Mariano et al. (2012) avaliaram as perdas por volatilizacéo
de NH; da ureia na mesma area experimental do presente estudo e encontraram valores de
NH; volatilizada da ordem de 25 kg ha™até os 30 dias ap6s a adubagdo. As maiores taxas de
perda ocorreram até os cinco d.a.a., chegando a 15 kg ha™. De acordo com os autores o
regime pluviométrico foi o principal componente que determinou o processo de volatilizacédo
de NHs. A chuva de 23 mm de intensidade ocorrida algumas horas ap6s a aplicacdo da ureia
foi insuficiente para incorporar o fertilizante ao solo. A presenca de restos vegetais na
superficie do solo forma canais nos residuos por onde a agua percola preferencialmente,
reduzindo a capacidade de incorporagdo da ureia ao solo. Dessa forma, maior lamina de agua
é requerida para reduzir as perdas do N da ureia por volatilizacdo de NH; (HAYSOM;
CHAPMAN; VALLIS, 1990; FRENEY et al., 1994; CABRERA et al., 2005; ROCHETTE et
al., 2009). Calcino e Burgess (1995) verificaram, em solo recoberto com palhada de cana-de-
acucar, que a precipitacdo pluviométrica de 23 mm ndo foi suficiente para incorporar a ureia
ao solo. Entretanto, o nitrogénio exigido pelas plantas pode ser suprido pela mineraliza¢do da
matéria organica, tanto a nativa como a recém incorporada.

No ciclo de primeira soqueira deve-se também considerar como fonte de nitrogénio as
reservas em rizomas e raizes (TRIVELIN, 2000; FORTES et al., 2011; FRANCO et al.,
2011), além do efeito residual do preparo do solo na mineralizagdo de N-organico que ocorre
na reforma do canavial para plantio da cana-planta. A cana-de-agicar € uma cultura eficiente
em aproveitar o N do solo, devido ao longo ciclo de crescimento e ao sistema radicular
abundante. Grande niimero de estudos com fertilizantes marcados com >N tem mostrado que
a maior parte do N absorvido pela planta vem do solo, uma vez que ¢ baixa a contribuicdo do
N de fertilizantes nitrogenados em relacdo ao total acumulado na cana-de-aglcar
(CANTARELLA; TRIVELIN; VITTI, 2007). Franco et al. (2008) avaliaram a resposta a
fertilizacdo nitrogenada em areas de cana-planta, e concluiram que o N do solo pode
realmente satisfazer toda a exigéncia da cultura, tendo em vista que a mesma necessita de
aproximadamente 140 kg de N para produzir 100 toneladas de colmos industrializiveis e a
quantidade mineralizada, geralmente, € maior que este valor.

O maximo nas taxas de acumulo de fitomassa seca da parte aérea ocorreu até os 130
d.a.a. (entre os meses de dezembro e fevereiro), periodo em que a pluviosidade acumulada foi
em torno de 861 mm do total quantificado (1861 mm), ocorrendo um declinio nos ganhos de
massa dos 130 aos 218 d.a.a (junho), devido as condi¢fes de clima seco e com menores
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temperaturas ambientes, quando tem inicio o processo de acumulo de sacarose (Tabela 2). O
déficit hidrico total foi muito baixo durante todo o ciclo da cultura (27 mm), concentrando-se
no més de novembro, sendo pequeno na fase de maximo crescimento, ndo apresentando
efeitos negativos no acimulo de fitomassa. A cana-de-acUcar necessita de um periodo quente
e Umido para brotar, emergir e perfilhar, tendo seu maximo desenvolvimento vegetativo de
novembro a abril (para “cana de ano” e cana soca), diminuindo apos esse periodo, devido as
condic@es de clima pouco favoraveis.

A amostragem aos 218 d.a.a. foi realizada por ocasido da colheita das plantas das
microparcelas com aplicacdo de fertilizantes->N. Os incrementos de fitomassa seca foram
baixos apos 88 dias da penultima amostragem, ndo havendo diferenca entre os tratamentos e 0
controle para a massa seca de colmos, ponteiros, folhas secas e o total da parte aérea (Tabela
2). E importante ressaltar que na area experimental em que foi conduzida a pesquisa, houve
severa infestacdo de ferrugem alaranjada (Puccinia kuehnii), favorecida pelo clima umido e
quente predominante entre os meses de dezembro de 2009 a fevereiro de 2010, com media
mensal de 206 mm de chuvas e temperatura de aproximadamente 25°C, o que pode ter levado
a estagnacdo no desenvolvimento vegetativo das plantas adubadas com N, igualando-se ao
controle. Os dados apresentados por Mariano et al (2013) para a disponibilidade de N-mineral
no solo na area experimental nessa mesma época (218 d.a.a.) confirmam esta hipdtese. O
autor apontou um pequeno aumento no teor de N-NH," na camada superficial do solo (0-20
cm) em relacdo aos resultados de fevereiro (130 d.a.a). A alteracdo nas condi¢des climaticas
(temperatura do ar, umidade do solo, chuvas, entre outros fatores), notadamente a partir de
marco, juntamente com a infestacdo de Puccinia kuehnii (ferrugem alaranjada) nas folhas de
cana-de-agucar do cultivar SP89-1115, reduziram fortemente a demanda nutricional da cultura
nesse periodo. Com isso, houve sensivel acimulo de N-NH," na camada de 0-20 cm,
proveniente da mineralizacdo do residuo organico presente na superficie do solo e da matéria
organica do solo.

Para a produtividade de raizes, ndo foi observada diferenca entre os tratamentos.
(Tabela 2). As precipitacGes pluviais foram bem distribuidas durante todo o ciclo da cultura,
concentrando-se na fase de maximo desenvolvimento da cana-de-aguUcar, ndo apresentando
efeitos expressivos da adubacdo na produtividade de raizes e de colmos. Segundo
Vasconcelos, (2002) em condi¢c6es de déficit hidrico ha reducdo do crescimento radicular nas
camadas mais superficiais devido, principalmente, ao aumento da resisténcia mecanica do

solo seco, enquanto as camadas mais profundas, com o aumento da manutencdo da umidade
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por mais tempo, proporcionam menor resisténcia a penetracdo de raizes mais novas,
contribuindo para o seu desenvolvimento. Otto et al. (2009), avaliaram o efeito de doses de
sulfato de aménio na produtividade de colmos em uma primeira rebrota de cana-de-agucar e
verificaram resposta linear na produtividade de colmos e agucar em funcdo das doses de N-
soqueira, ndo havendo, porém, efeito das doses de N na massa de raizes. Os autores atribuiram
a falta de resposta na producéo de raizes ao fato de ser uma primeira soqueira, que podia ter a
disposicdo quantidade suficiente de N mineralizado, por razdo do elevado estoque de residuos
que foi incorporado ao solo na reforma do canavial e que provavelmente forneceu todo o N
necessario ao desenvolvimento do sistema radicular da cultura. A resposta da cana-de-agucar
em termos de crescimento dos compartimentos subterraneos e da parte aérea em relacdo ao N
é dependente das condicdes de solo. Otto (2012), em estudo desenvolvido em dois tipos de
solo, concluiu que a adubacdo nitrogenada de plantio incrementou o crescimento de raizes e
da parte aérea da cana-de-aclcar em Latossolo Vermelho-Amarelo. Entretanto, ndo houve
incremento no crescimento em Latossolo Vermelho em que grande quantidade de N organico
foi incorporado como residuos culturais.

Considerando a compartimentalizacdo do acimulo de fitomassa seca da parte aérea,
aos 130 d.a.a., os colmos representaram em média 53% da fitomassa seca total, enquanto 0s

ponteiros e as folhas secas representaram, respectivamente, 21% e 26% (Tabela 3).

Tabela 3 - Distribuicdo percentual da fitomassa seca de colmo, ponteiro e folha seca, na
parte aérea da cana-de-agucar relacionada a aplicacdo de fontes de N na dose
de 100 kg ha™ de N

130 218"

.............................. dias apds a adubacao (d.a.a.)......ccccceevverveenenn,

Fontes de N Colmo  Ponteiro FS Colmo  Ponteiro FS

............................................. Dttt

CONTROLE 50,9 19,4 29,6ab 65,2 10,2 24,7
SA 49,2 24,9 25,8 ab 65,7 11,6 22,7

CA 49,9 17,6 325a 66,1 12,0 21,9

U 62,8 20,4 16,8 b 65,1 9,4 25,5
Média 53,2 20,6 26,2 65,5 10,8 23,7
Valor F 3,5 1,4 2,4% 0,1% 2,5 1,2M

DMS 13,4 11,2 18,6 8,3 3,2 6,4
CV (%) 12,9 25,8 33,9 6,0 14,3 12,8

SA: sulfato de aménio, CA: cloreto de amdnio, U: ureia. Médias com mesma letra, minGsculas nas
colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.NS: ndo significativo. DMS: diferenga minima
significativa, CV/(%): coeficiente de variacio. “colheita das microparcelas adubadas com **N. FS: folha
seca
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Aos 218 d.a.a. 0s colmos, ponteiros e folhas secas representaram em média 65, 11 e 24
% da parte aérea total, respectivamente (Tabela 3). Esses dados evidenciam que ao final do
ciclo da cultura da cana-de-aclcar aproximadamente 35% de toda a fitomassa da parte aérea
(ponteiros e folhas secas) permanecem no sistema solo-planta apds a colheita (exportacdo) dos
colmos industrializaveis, sendo, portanto, fonte potencial de nutrientes para os ciclos
seguintes da cultura.

O acumulo de N na parte aérea ndo diferiu entre tratamentos aos 44 d.a.a. (Tabela 4).
Como discutido anteriormente, no ciclo da cana-planta deve-se considerar como fonte de
nitrogénio o nutriente contido no colmo-semente (tolete de plantio) e, para as soqueiras, as
reservas em rizomas e raizes (TRIVELIN, 2000). Aos 73 d.a.a. houve diferencas entre
tratamentos no acumulo de N na parte aérea da cana-de-aclcar. Os tratamentos U e CA
apresentaram maior acimulo (médias de 108 e 92 kg ha™, respectivamente), que diferiram do
tratamento SA (71,2 kg ha™) e do controle, que apresentou o menor acimulo médio (30 kg ha”
1. Com excecdo do controle, houve incremento dos 44 aos 73 d.a.a no acimulo médio de N
da parte aerea em todos os tratamentos. Nesse mesmo periodo também ndo foi constatado
aumento na producgdo de fitomassa do controle (Tabela 3). O aumento no acimulo de N na
parte aérea foi da ordem de 20, 40 e 60 kg ha™, respectivamente, para os tratamentos SA, CA
e U.

O actimulo de N nos colmos foi mais elevado no tratamento U aos 130 d.a.a.,
apresentando o dobro de nitrogénio acumulado quando comparado aos demais tratamentos
(Tabela 4). Para o acimulo de N no ponteiro houve diferenca entre os tratamentos, sendo o
controle aquele que mostrou maior acimulo de N, diferindo do tratamento CA, que
apresentou o menor acimulo médio, ndo diferindo, porém dos tratamentos SA e U. Néo foi
constatada diferenca entre os tratamentos para acimulo de N em folha seca e na parte aérea
total.
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Tabela 4 - Acimulo de nitrogénio na parte aérea e na raiz da cana-de-agtcar relacionado a aplicacéo de fontes de N na dose de 100 kg ha™ de N

44 73 130 218"
Fontes de N e s dias apds a adubaGao (d.8.3.).....ccccceeveeieiierieiee e
P.A. TOTAL Colmo Ponteiro FS PA. TOTAL Colmo Ponteiro FS P.A. TOTAL Raiz
............................................................... LT S
CONTROLE 342 299c¢c 51,7b 47,8 a 40,6 140,1 47,4 289 a 48,6 124.8 18,4 ab
SA 493 712b 417D 28,3ab 62,2 132,2 441 13,2b 53,1 110,4 209a
CA 51,9 924a 493D 209b 76,4 146, 7 50,8 16,5b 58,5 125,8 16,0 ab
U 475 108,3a 104,7a 34,2ab 52,3 191,2 54,6 119b 61,9 128,4 94b
NS FF FFE * NS NS NS FF NS NS =
Valor E 1,4 55,6 17,7 3,7 15 2,9 1,7 15,0 0,7 0,6 4,4
DMS 28,2 28,2 28,8 24,9 51,7 64,2 18,3 8,4 28,6 449 9,8
CV (%) 29,3 12,1 22,2 36,2 42,6 20,1 17,7 22,6 24,6 17,5 28,9

SA: sulfato de am6nio, CA: cloreto de ambnio, U: ureia. Médias com mesma letra, minGsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. ***, ** NS: significativo
ao nivel de 1, 5% e ndo significativo, respectivamente. DMS: diferenca minima significativa, CV(%): coeficiente de variacdo. “colheita das microparcelas adubadas com **N. P.A:
parte aérea; FS: folha seca
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Aos 218 d.a.a. ocorreu diferenca entre tratamentos no acimulo de N de ponteiros
(Tabela 4). O controle apresentou o dobro de N acumulado (29 kg ha™) quando comparado as
demais fontes de N. Em todos os tratamentos houve reducdo no acimulo de N da parte aérea
(total), dos 130 aos 218 dias ap6s a adubacio. A reducdo média foi de 20 kg ha™ de N para os
tratamentos SA, CA e o controle, e de 60 kg ha™ para o tratamento U. O nitrogénio, por ser
um nutriente altamente mével na planta, pode ser redistribuido para outros 6rgaos, como por
exemplo, para raizes e rizomas (EPSTEIN; BLOOM 2006). Além disso, na senescéncia foliar,
durante o periodo de maturacao fisioldgica, ocorre aumento da fotorrespiracdo e da hidrolise
de proteinas com reducdo nas atividades das enzimas glutamina sintetase e glutamato sintase
principais responsaveis pela incorporagdo de aménio a aminoacidos e proteinas. A reducgdo da
atividade dessas enzimas resulta no aumento da concentracdo de amonio nas células das
plantas (VALLIS; KEATING, 1994; SCHJOERRING; HUSTED; MATTSSON, 1998).
Como o amonio em altas concentragfes € toxico para o0s vegetais, ocorre eliminacdo via
corrente transpiratéria (MATTSSON; HUSTED; SCHJIOERRING, 1998; NG KEE KWONG,;
DEVILLE 1994). Trivelin (2000) estimou perdas de até 100 kg ha™ ano™ de N na forma NHj
via corrente transpiratdria em cana-de-agucar. Wood et al. (1996), também encontrou reducéo
do acimulo de N nas folhas nos estadios finais e atribuiram as perdas por volatilizacdo de
NH;a via foliar.

A auséncia de resposta a adubacédo nitrogenada no acimulo de N em colmos e na parte
aérea total aos 218 d.a.a. pode ter ocorrido devido ao solo apresentar elevado teor de carbono
organico total (23 g dm™), além da presenca de residuo vegetal apresentando 54 kg ha™ de N,
que com a adi¢cdo do N pode ter acentuado a mineralizacdo da matéria organica, suprindo as
necessidades da cultura, inclusive do controle que apresentou mesma producdo e acimulo de
fitomassa ao final do ciclo da cultura. Segundo Dourado-Neto et al. (2010), a principal fonte
de N para as culturas € o N da matéria organica do solo. Otto (2012) desenvolveu experimento
para verificar o impacto da mineralizacdo do N do solo na resposta da cana-de-agucar a
adubacdo nitrogenada em dez experimentos, incluindo o solo do presente estudo. Os
resultados mostraram que a diminuicdo significativa na fracdo do N-NH, -hidrolisavel foi
acompanhada por aumento significativo na fracdo N-aminoaclcar. E muito comum na
literatura referir-se a um aumento na disponibilidade de N do solo quando adubado com
nitrogénio. Esse efeito ¢ conhecido como “priming” e tem sido referido como a estimulagao
inicial na decomposicdo da matéria organica do solo pela biomassa microbiana, quando da
adicdo de N inorganico (fertilizante). No entanto, ha pouca evidéncia na literatura que a

adicdo de N inorganico ao solo possa acelerar a mineralizacdo do N organico (JENKINSON et
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al. 1985). A variagdo na resposta da adubacdo nitrogenada € tipicamente observada em areas
de cana-de-acUcar colhidas sem despalha a fogo. Muitos estudos documentaram resposta a
adubacdo nitrogenada (COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003; VITTI et al., 2007; VIEIRA
et al., 2010; VIEIRA-MEGDA et al., 2012; CHOHAN et. al., 2012), mas em outros, a
aplicacdo de N ndo foi acompanhada por aumento na produtividade (URQUIAGA et al.,
1998; PRADO; PANCELLLI, 2008).

A utilizacdo da folha +3 para a avaliagdo do N na planta proveniente do fertilizante da
cana-de-agucar mostrou-se eficiente considerado os resultados da Tabela 5. Aos 218 dias apds
a adubacéo a abundancia de °N na folha +3 e a abundancia média da parte aérea das plantas
cultivadas nas microparcelas que receberam *°N ndo diferiram entre si. A utilizacdo de 6rgéos
vegetais de plantas de cana-de-agticar para determinacdo da abundancia de *°N e a estimativa
da porcentagem do nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (NPPF) pode ser utilizada
em pesquisas com fertilizantes nitrogenados em cana-de-acucar (SAMPAIO et al., 1984).

A técnica tem como principio que os valores de abundancia de >N (% em atomos) em
folhas +3 representam o valor de abundancia média de toda a parte aérea da cana-de-agUcar
(TRIVELIN, 2000). Franco et al. (2011) avaliaram a contribuicio do N derivado do
fertilizante no total acumulado na parte aerea da cana-de-aglUcar durante dois ciclos
consecutivos e constataram que a abundancia em 4tomos de °N foi similar na F+3 e na parte
aérea das plantas das microparcelas adubadas com ureia (no ciclo de cana-planta) ou sulfato
de amonio (primeira sogqueira) marcadas no isétopo de N.

Takahashi (1964) em experimento realizado no Havai com cana-planta e utilizando
adubo nitrogenado marcado no isétopo N, utilizaram o valor de abundéncia do isétopo do
terco médio de folhas +3 na estimativa do NPPF da planta toda, em alguns estadios de
crescimento da cana-de-acucar. O autor verificou que os valores de abundancia do isétopo se
apresentavam na seguinte ordem decrescente: palha (folhas secas) > colmo > folhas verdes.
Por outro lado, Carnatba (1989) ndo encontrou diferencas na abundancia de >N na primeira
folha com auricula visivel e demais folhas verdes, com o colmo e planta inteira, em cana-
planta e cana soca adubadas com ureia-*>N e sugeriu que a folha +1 ou qualquer folha verde
poderia ser utilizada como indicadora da abundancia média de >N na planta inteira. Dessa
forma, os resultados apresentados na Tabela 5 asseguram confiabilidade na interpretacdo dos
resultados de % NPPF e de recuperacédo pela cultura do fertilizante aplicado, obtidos a partir
da abundancia de *°N da folha +3.
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Tabela 5 - Abundancia isotépica em % de atomos de °N na folha +3 e na parte
aérea (média) das plantas das microparcelas na colheita da primeira
soqueira de cana-de-agucar

Fontes de N F+3 Parte aérea DMS CV (%)

0 0,367 0,368 0,023 2,3
ULA 0,385 0,375 0,011 2,3
ULC 0,613 0,669 0,17 19,6
SA LA 0,402 0,381 0,06 10,9
SALC 0,902 0,918 0,31 24,0
CA LA 0,378 0,381 0,09 15,6
CALC 0,668 0,834 0,19 18,4

SA: sulfato de aménio, CA: cloreto de ambnio, U: ureia. NS: ndo significativo pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade. LA e LC: linha adjacente e linha central, respectivamente. DMS:
diferenga minima significativa, CV(%): coeficiente de variagdo.

O N na planta proveniente do fertilizante (NPPF) ndo diferiu em funcdo das fontes
nitrogenadas para fitomassa seca da parte aérea aos 44, 73 e 130 d.a.a., apresentando valores
da ordem de 26, 59 e 27 kg ha™ de N-fertilizante, respectivamente para as épocas de
avaliacdes (Tabela 6). Ocorreu aumento do acumulo de N proveniente do fertilizante aos 73
d.a.a., com queda de aproximadamente 50% aos 130 dias ap6s a adubacgédo. A perda de N da
parte aérea durante o ciclo da cana-de-agUcar pode ser atribuida a volatilizacdo de amonia
pela parte aérea das plantas, conforme discutido anteriormente. Assim posto, 0s vegetais de
forma geral, desenvolveram um mecanismo de desintoxicagio da concentracio de N-NH;" na
forma de NHj; via estbmato, resultando em perdas naturais de N por volatilizacdo de NH; pela
parte aérea (MATTSSON; HUSTED; SCHIOERRING, 1998). Franco et al. (2008) e Franco
et al. (2011) avaliaram a recuperacgédo do N derivado da aplicacdo de ureia e sulfato de amoénio
em cana-planta e primeira soqueira e obtiveram valores de recuperacdo da mesma ordem do
observado no presente experimento, atribuindo a reducdo da recuperacdo do N-fertilizante ao
aumento da hidrélise enzimatica decorrente da senescéncia da cultura na fase de maturacéo.

Aos 218 d.a.a. houve diferenca na recuperacdo de N-fertilizante entre os tratamentos
para colmos, sendo o cloreto de aménio, 0 que apresentou maior recuperacdo de NPPF
(15,5%), diferindo dos tratamentos SA e U. Nao houve diferenca significativa entre

tratamentos para ponteiros, folhas secas e a parte aérea total (Tabela 6).
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Tabela 6 - Nitrogénio na planta proveniente do fertilizante durante o ciclo de primeira
soqueira de cana-de-acUcar relacionado a aplicacdo de fontes de N na dose de
100 kg ha™ de N

44 73 130 218°
gy dias apos adubagao (0.a.a,)
P.A. Total Colmo Ponteiro  FS Total Raiz
................................................. KG DA™ oo
SA 304 50,1 269 6,1 b 3,4 12,5 22,1 1,7a
CA 26,1 596 27,1 155a 3,5 10,1 29,1 1,7a
U 228 67,7 27,2 9,5b 1,2 6,5 17,3 0,5b
Média 26,4 59,1 27,1 10,4 2,7 9,7 22,8 1,3
Valor F 1,4% 12% 00 67 3,9 2,7 2,9 36
DMS 24,3 27,2 23,3 7,2 2,6 7,3 13,9 1,1
CV (%) 12,7 31,8 12,4 35,1 48,3 38,0 30,9 50,3

SA: sulfato de aménio, CA: cloreto de amdnio, U: ureia. Médias com mesma letra, mindsculas nas colunas, ndo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. ***, ** NS: significativo a 1, 5% e nao significativo, respectivamente.
DMS: diferenca minima significativa, CV(%): coeficiente de variacdo. “colheita das microparcelas adubadas
com °N. P.A: parte aérea, FS: folha seca

Para o acimulo de N-fertilizante na raiz, apesar do elevado coeficiente de variacdo
(Tabela 6), foi constatada diferenca significativa entre os tratamentos, sendo que o tratamento
U apresentou o menor acimulo de N-fertilizante, cerca de 1/3 menos que os fertilizantes
amoniacais. O acimulo de N-fertilizante nas raizes em relacdo a parte aérea total foi menor do
que 10% para os tratamentos SA e CA e menor do que 3% para o tratamento U. Esses
resultados sdo de mesma ordem dos encontrados por Franco et al. (2008), em que o
aproveitamento do N-fertilizante pelas plantas de cana-de-acucar representou em media 11,7
% do N total acumulado na planta toda e a distribuicdo do N proveniente do fertilizante, nas
diversas partes da planta, ndo variou com a dose de N, sendo em média de 50 % nos colmos,
22 % nas folhas secas, 20 % nos ponteiros e 8 % nas raizes.

A porcentagem média do N nas plantas de cana-de-agucar proveniente dos fertilizantes
em relacdo ao N total acumulado ao longo do ciclo da cultura foi de 57; 66; 18 e 19%,
respectivamente, aos 44, 73, 130 e 218 d.a.a (Tabela 7). O tratamento U foi 0 que apresentou
o menor acimulo de NPPF na parte aérea total (13,6 kg ha™) aos 218 d.a.a., diferindo do
tratamento CA (22,6 kg ha™), ndo diferindo, porém, do tratamento SA.

Aos 218 d.a.a. a porcentagem do N-fertilizante no total de N acumulado nas partes da
planta (parte aérea) ocorreu da seguinte forma: 20% nos colmos, 19% nas folhas secas e 17%

nos ponteiros (Tabela 7). Trivelin et al. (2002) e Bologna-Campbell (2007) constataram, no



85

momento da colheita da cana-planta cultivada em lisimetros, que cerca de 40% do N-
fertilizante absorvido pela cana-de-agUcar estavam nas folhas secas, 22% na parte subterranea,
19% nos colmos e 15% nos ponteiros. Os resultados de distribuicdo percentual do N-
fertilizante (Tabela 7) mostram o beneficio da colheita sem despalha a fogo, tendo em vista
que de todo o N acumulado cerca de 20% do N-fertilizante retornam ao solo, como folhas
secas e ponteiros, apos a colheita da cana-de-agucar.

O nitrogénio proveniente do fertilizante contribuiu com mais de 60% do total de N
acumulado nos periodos iniciais do ciclo da cultura (até os 73 d.a.a.) e, apds esse periodo a
participagdo do N-fertilizante na nutricdo da cultura reduziu substancialmente, chegando a
valores da ordem de 18% aos 130 e 218 d.a.a., predominando, portanto, N de outras fontes,
possivelmente o N da mineralizacdo do N nativo do solo. Esse fato evidencia que o nitrogénio
do fertilizante pode ndo ser fator limitante para a expressdo da maxima produtividade agricola
em solos com elevados teores de matéria organica e regidao de temperatura e precipitacdo
elevada, favorecendo assim a mineralizacdo do N-orgéanico, levando-se também em
consideracdo que o controle acumulou quantidades de N (kg ha™) equivalentes aos demais
tratamentos. Esses valores de recuperacao estdo de acordo com os resultados da literatura para
condigdes de campo, cerca de 10 a 50 % (WONG YOU CHEONG et al., 1980; SAMPAIO et
al., 1984; WENG et al., 1991; CHAPMAN et al., 1994; TRIVELIN et al., 1995, 1996; GAVA
et al., 2001).

Tabela 7 - Participacdo percentual do nitrogénio dos fertilizantes na parte aérea da cana-de-
acucar durante o ciclo agricola em rela¢do ao total de N acumulado

44 73 130 218*
Fontesde N e dias apds adubagio (d.8.2.) ..covveveereerireieiriennn,
(100 kg ha™) P.A. TOTAL Colmo Ponteiro FS TOTAL
................................................... 0Dttt
SA 63,5 72,3 20,3 14,2b 26,2 a 23,6 a 20,0 ab
CA 55,8 64,8 19,2 299 a 20,4 a 16,7 a 22,6 a
U 51,6 61,9 14,3 17,6b 10,3 b 10,3b 13,6 b
Média 57,0 66,3 17,9 20,6 19,0 16,9 18,7
Valor F 0’3NS 0,3NS 1,9NS 7,1*** 5’7** 8,4*** 4,5**
DMS 41,2 38,2 9,2 12,3 13,3 9,0 8,7
CV (%) 36,7 29,1 26,0 30,2 35,7 26,9 23,5

SA: sulfato de aménio, CA: cloreto de ambnio, U: ureia. Médias com mesma letra, mindsculas nas colunas, nao
diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. *** ** NS: significativo ao nivel de 1, 5% e ndo significativo,
respectivamente. DMS: diferenca minima significativa, CV(%): coeficiente de variacdo. “colheita das
microparcelas adubadas com *N. P.A: parte aérea, FS: folha seca
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O N-fertilizante na parte aérea total aos 218 d.a.a. representou em média 19 % do total
acumulado (Tabela 7). Sampaio et al. (1984), encontraram valores de contribuicdo do N da
ureia para as doses de 20 e 60 kg ha™menores que 10 % do total acumulado na planta toda de
cana-de-acucar. Trivelin et al. (2002b) obtiveram valores da ordem de 11,5 % para as doses
de N-ureia; Gava et al. (2001) verificaram que o N na planta proveniente do fertilizante
representou de 10 a 16 % do N total acumulado na parte aérea da soqueira de cana-de-agucar.
No entanto, Bologna-Campbell (2007) constatou uma contribuicdo mais elevada, variando de

9,5 a 27,2 %, com resposta linear para as doses de N, em todas as partes da planta.

3.4 Conclusfes

A utilizacdo da folha +3 para medidas de abundancia de °N em experimentos com o
tracador é prépria para a predicdo da porcentagem de nitrogénio na planta proveniente do
fertilizante e para a estimativa do acumulo do N-fertilizante pela cultura durante o ciclo
vegetativo, ndo sendo necessaria a amostragem de toda a planta para esse fim.

O nitrogénio do fertilizante absorvido pela cana-de-agucar tem elevada participacdo no
total de N extraido e acumulado pela cultura nos estadios iniciais, reduzindo-se na fase de
maturacdo da cana-de-agucar.

O aproveitamento do N da ureia e a sua participacdo no total do N extraido pela cultura
evidenciam que essa fonte nitrogenada apresenta a mesma eficiéncia agronémica dos demais
fertilizantes nitrogenados, apesar da susceptibilidade de perdas por volatilizacdo de aménia.
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4 TON CLORETO COMO INIBIDOR DA NITRIFICACAO
Resumo

Devido ao uso continuo de cloreto de potassio como fonte de potassio na maioria das
culturas, vem se acentuando o acimulo de cloro nos solos e nas plantas, principalmente nas
adubacdes de culturas perenes e naquelas cujos restos de cultura voltam ao solo anualmente.
O excesso na disponibilidade de ion cloreto desencadeia uma série de distdrbios fisiologicos
nas plantas e microrganismos, merecendo especial atencdo quanto ao seu efeito, devido ao
aumento de concentracdo no solo. Objetivou-se avaliar o potencial de inibicdo do ion cloreto
adicionado ao solo como cloreto de aménio e cloreto de potéssio na reacao de nitrificagdo no
solo. O experimento foi conduzido em condicdes de laboratério, utilizando amostra da
camada aravel de um Latossolo Vermelho distréfico argiloso cultivado com cana-de-agucar.
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repeticdes e
o0s tratamentos constaram da combinacdo de sulfato de aménio ou cloreto de aménio na dose
de 100 mg kg™ de nitrogénio, com cloreto de potéssio na dose de 100 ou 200 mg kg™ de
cloro. Avaliou-se, também, o efeito de doses de cloreto de aménio (50, 100 e 200 mg kg™ de
N com respectivos 130, 260 e 520 mg kg™ de Cl e incluiu-se um controle, sem a aplicacéo de
nitrogénio e cloro. O solo foi pré-incubado por 20 dias em ambiente escuro, temperatura
média de 26°C e a 50% da capacidade maxima de retencdo de agua (CMRA). Apo6s o periodo
de pré-incubacdo a umidade do solo foi corrigida para 70% da CMRA e os tratamentos foram
aplicados. Em seguida, as amostras foram incubadas, por um periodo de 21 dias, em camara
do tipo BOD —“Biologic oxigen demand”. A adi¢do de cloreto de amdnio combinada ao
cloreto de potassio resultou em reducdo da concentracdo de N-nitrico no solo. O aumento das
concentracOes de cloro no solo por meio do fornecimento das doses de N-cloreto de amonio
resultou em inibicdo da nitrificacdo no solo. O aumento da concentracdo de aménio foi
diretamente proporcional ao aumento da condutividade elétrica na solugdo do solo. A
combinacéo de cloreto de amoénio com cloreto de potassio promoveu redugdo na concentracao
de carbono da biomassa microbiana, apds 24 horas da aplicacdo. O pH da solu¢do do solo
apresentou relacdo inversa com o aumento das concentragdes de amoénio. O ion cloreto
mostrou-se um potencial inibidor da oxidag&o do aménio no solo.

Palavras-chave: Cloreto de amonio; Cloreto de potassio; Inibidor de nitrificacdo; Amonio;
Nitrato

Abstract

Due continued use of potassium chloride as potassium source in most crops, has been
increasing accumulate of chlorine in soil and plants, especially in fertilization of perennial
crops and those whose crop residues return to the soil annually. The availability of excess
chloride ion triggers a number of physiological disorders in plants and microorganisms,
deserving particular attention to its effect due to the increased concentration in the soil. This
study aimed to evaluate the potential inhibition of chloride ion as ammonium chloride and
potassium chloride in the reaction of nitrification in soil. The experiment was conducted
under laboratory conditions, using sample of the surface soil of a Typic Hapludox cultivated
with sugarcane. The experimental design was completely randomized with four replications
and the treatments was ammonium sulfate or ammonium chloride at a dose of 100 mg N kg™
with potassium chloride at a dose of 100 or 200 mg Cl kg™. We evaluated also the effect of
ammonium chloride doses (50, 100, and 200 mg N kg™ with respective 130, 260 and 520 mg
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Cl kg™). A control was included without application of nitrogen and chlorine. The soil was
pre-incubated for 20 days in dark condition, mean temperature of 26°C and 50% of the water
hold capacity (WHC). After the pre-incubation soil moisture was adjusted to 70% of WHC,
the treatments were applied. Then, the samples were incubated for a period of 21 days in
BOD chamber - "Biologic oxigen demand". The addition of ammonium chloride combined
with potassium chloride resulted in reduction of nitrate-N concentration in soil. The increase
of chlorine concentrations in soil by providing of N-ammonium chloride doses resulted in
inhibition of nitrification in soil. The increased concentration of ammonium was directly
proportional to the increase in osmotic pressure. The combination of ammonium chloride with
potassium chloride caused a reduction in the concentration of microbial biomass carbon, after
24 hours of application. The soil pH showed an inverse relationship with increasing
concentrations of ammonium. The chloride ion was found to be a potential inhibitor of
ammonium oxidation in soil.

Keywords: Ammonium chloride; Potassium chloride; Nitrification inhibitor; Ammonium;
Nitrate

4.1 Introducéo

Em sistemas agricolas de cultivo, a inibicdo da nitrificacdo por um determinado
periodo de tempo, mantendo o nitrogénio (N) na forma de aménio, estavel no solo, pode
auxiliar no aumento da eficiéncia do uso do N pelas plantas (SUBBARAO et al. 2006a;
SOURI, 2010). Robinson et al. (2011) avaliaram, a preferéncia de absorcdo de N-NH," pelas
plantas de cana-de-acUcar quando comparada ao N-NOjz. Os autores verificaram que a
assimilacdo de aménio foi significativamente superior a de nitrato nas raizes, apontando para
fortes evidéncias da predominancia de absor¢cdo de N pela cana-de-agicar na forma de
amonio.

Buscando-se aumentar a eficiéncia de uso do N e minimizar problemas ambientais e
econdmicos, estudos vém sendo desenvolvidos com 0 uso de inibidores sintéticos de nitrificacao,
empregados para retardar a nitrificacdo e minimizar os possiveis impactos negativos
decorrentes do excesso de nitrato no solo (TRENKEL, 1997; FRYE, 2005; PIERZYNSKI et
al., 2000). Como exemplos de inibidores sintéticos de nitrificacdo podem ser citados a
nitrapirina, a dicianodiamida (DCD) e o 3,4-dimetilpirazole-fosfato (DMPP). Existem
também inibidores naturais, como exemplo as substancias exsudadas no solo por espécies de
plantas do género Brachiaria(SUBBARAO et al., 2003, 2006a, 2006b, 2007a, 2007b, 2008,
2009). Contudo, fatores como o sistema de preparo, tipo de solo e forma de aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados, podem influenciar diretamente na concentracdo e nas perdas do
nitrato do sistema. Robinson et al. (2011) relataram que o suprimento de nitrogénio para a

cana-de-agucar nos trés primeiros meses apos a fertilizacdo excederam a demanda de N pela
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cultura, sendo a quantidade de N exigida durante todo o ciclo da cultura fornecida em uma
Unica aplicacdo, deixando o nitrato no solo, vulneravel a perdas.

Varios estudos, em condigdes de laboratorio e campo, comprovaram que o ion cloreto,
mesmo em baixas concentracdes, tem o potencial de inibir a nitrificacdo do amoénio no solo
(GOLDEN et al., 1980; WICKRAMASINGHE; RODGERS; JENKINSON 1985; DARRAH,;
NYE; WHITE, 1987; WADE, 1997; MCGUIRE et al., 1999; CHEN; WONG, 2004). No
entanto, o conhecimento a respeito das concentracdes exatas do ion cloreto e os detalhes dessa
reacdo no solo sdo ainda incipientes na literatura. Souri (2010) avaliaram o cloreto de aménio
e o cloreto de potassio como potenciais inibidores da nitrificacdo comparando-os ao 3,4-
dimetilpirazole-fosfato (DMPP). O autor constatou que os fertilizantes clorados foram
eficientes em retardar o processo de transformacgdo do amonio a nitrato na mesma magnitude
do DMPP.

Vieira et al. (2010) avaliaram a aplicacdo de doses de cloreto de aménio (60, 120 e
180 kg ha™) como fonte de N em soqueira da cana-de-aclcar e apesar do aumento na
produtividade de colmos, verificado no primeiro ano do estudo, houve redugdo no
perfilhamento da cultura com o aumento das doses de N-cloreto de amoénio. No ano seguinte,
quando foi avaliado o efeito residual dessa fonte no solo, constatou-se significativa redugéo
na produtividade de colmos da cultura. Segundo os autores, como a cana-de-agucar é
considerada moderadamente sensivel a salinidade do solo, o decréscimo no perfilhamento, aos
60 dias apos a aplicacdo das doses de N-cloreto de aménio, pode ter sido agravado pelo
excesso de sais na rizosfera, com conseqiiente reducdo na produtividade. O limite de
tolerdncia a salinidade depende da concentragdo do sal em solugdo, do tempo de exposicao,
bem como do estddio de desenvolvimento das plantas, sendo a fase inicial do
desenvolvimento considerada a mais critica (SANTANA et al., 2007).

Os efeitos negativos do ion cloreto estdo relacionados ao aumento do potencial
osmético da solucdo do solo, que induz as plantas ao estresse hidrico e ao efeito toxico direto,
principalmente sobre o0s sistemas enzimaticos e de membranas (FAUCONNIER;
BASSEREAU, 1975; MAULE et al., 2001; AYERS; WESTCOT, 1991). Alguns estudos
demonstraram o efeito negativo da aplicacdo do cloreto de aménio na produtividade agricola
(YAHYA, 1998; BETHKE; DREW, 1992; VIEIRA, 2009; LEITE, 2011). Em contrapartida,
Vieira et al. (2012) avaliaram a eficiéncia da adubacdo nitrogenada comparando fontes de
nitrogénio e constataram que a aplicacéo de cloreto de aménio, na dose de 100 kg ha™ de N,
resultou em mesma eficiéncia das fontes ureia, nitrato de amoénio e sulfato de aménio. O

potencial agricola de utilizacdo do cloreto de am6nio como fonte de nitrogénio, também foi
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demonstrado por Barati et al. (2006) em experimentos de campo com a cultura do arroz, em
que o cloreto de aménio foi aplicado nas doses 50, 100 e 200 kg ha® N. Os autores
concluiram que o incremento da dose de N-cloreto de amoénio aumentou o rendimento de
grdos de arroz até a dose de 100 kg ha™ de N. Dessa forma, o cloreto de amdnio parece ser
uma fonte promissora de nitrogénio para as culturas, no entanto, deve-se ter cautela quanto
aos excessos, especialmente em locais em que as taxas de evapotranspiracdo das culturas
excedem as das precipitacGes pluviométricas, ocorrendo o acimulo de sais no solo.

No entanto, é corrente na literatura, que o efeito negativo dos fertilizantes clorados aos
microrganismos do solo, devido o aumento do potencial osmotico, tem papel secundario. O
ion cloreto e seus derivados no solo tém forte acdo oxidante, constituindo-se em um potente
biocida (CHEN; WONG, 2004; KANDELER, 1993; WADE, 1997; WONG et al., 1988;
CHRISTENSEN et al., 1981), podendo reduzir consideravelmente a populacdo microbiana,
principalmente, as bactérias do género Nitrossomona e Nitrobacter, responsaveis pela
transformacédo do amonio a nitrato. Nesse contexto, o trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de avaliar o potencial do ion cloreto, relacionado a aplicacdo de cloreto de potéssio e

cloreto de amoénio, como inibidor da nitrificacdo em Latossolo Vermelho distrofico.
4.2 Material e métodos

O experimento foi desenvolvido em condicdes de laboratorio, no Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (CENA/USP). O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado com nove tratamentos, quatro repeticdes, em quatro tempos de
avaliacdo, totalizando 144 unidades experimentais. Foram estudadas as combinacdes das
fontes de nitrogénio sulfato de aménio (SA) e cloreto de aménio (CA), na dose de 100 mg kg
! de nitrogénio, e cloreto de potassio (KCI) nas doses de 100 e 200 mg kg™ de cloro. Foram
avaliadas ainda, a aplicacéo de trés doses de nitrogénio (50, 100 e 200 mg kg™ de N) como
cloreto de amodnio (130, 260 e 520 mg kg™ de cloro), mais o controle (sem adic&o de cloro e
nitrogénio).

As amostras de solo do estudo foram coletadas em um Latossolo Vermelho distrofico
argiloso (EMBRAPA, 2006), correspondente a um Typic Hapludox (SOIL SURVEY STAFF,
2010), cultivado com cana-de-acucar. Na coleta do solo, a palhada da cana-de-agUcar,
remanescente na superficie ap6s a colheita, foi removida e amostras simples de solo (10
amostras de 5 kg) foram coletadas na camada de 0-20 cm com trado do tipo holandés,

aleatoriamente na area experimental (totalizando uma amostra composta de 50 kg).
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A caracterizagdo quimica do solo foi realizada a partir de subamostras determinando-
se: carbono organico (24,8 g dm™), pH CaCl, (4,5), P (27 mg dm™), K (2,1 mmolc dm™), Ca
(28 mmolc dm™), Mg (10 mmolc dm™®), Al (7 mmolc dm™), H+Al (88 mmolc dm™), SB
(40,1 mmolc dm™®), CTC (130 mmolc dm™®), V (31%), m (15%), segundo metodologia
descrita em Raij et al. (2001), S-SO; — NH; OAc 0,5N em HOAc 0,25N (34 mg dm™)
segundo Vitti (1989) e N-total (1,7 g kg™) segundo Barrie e Prosser (1996).

O solo (com umidade natural de 15%) foi destorroado e passado em peneira com
malha de 2 mm. A capacidade maxima de retencdo de agua (CMRA), 40% em peso, foi
estimada ap0s a saturagcdo com agua deionizada, e pesagem antes e apds a secagem em estufa
a 105°C por 48 horas (BREMNER; SHAW, 1958). Posteriormente, a umidade do solo foi
corrigida para 50% da CMRA. O solo, 4 kg na base seca, foi distribuido em vasos com
capacidade de 7 litros, e pré-incubado por um periodo de 20 dias em ambiente escuro, para
restabelecimento da atividade microbiana. A temperatura da sala em que as amostras
permaneceram foi monitorada durante todo o periodo de pré-incubagdo sendo realizadas as
leituras das temperaturas minima (23°C) e maxima (30°C), sendo a temperatura média de
26°C.

Apos o periodo de pré-incubacédo, as fontes de nitrogénio (N) e cloro (Cl) foram
diluidas em agua deionizada, em quantidade suficiente para correcdo da umidade do solo a
70% da CMRA e incorporadas homogeneamente ao solo. Posteriormente, uma quantidade de
210 g de solo na base umida (28% em umidade) foi acomodada em potes de plastico com
capacidade de 250 mL, vedados com filme plastico na parte superior e posteriormente
fechados com tampa de rosca para evitar perdas de agua por evaporacdo. Em seguida, 0s solos
das unidades experimentais foram incubados, por um periodo de 21 dias, em camara do tipo
BOD —“Biologic oxigen demand” (modelo MA-415, Marconi equipamentos para Laboratorio
LTDA, Piracicaba, BRA) e mantidos em temperatura de 25°C e a 75% de umidade relativa do
ar. A umidade do solo foi monitorada a cada trés dias por meio de pesagens dos potes. Nos
tempos: 24 horas, 7, 14 e 21 dias apés a incubacdo (d.a.i.) procedeu-se a remogdo das formas
de N-inorganico: N-NH;" e N-(NOs;” + NO,) e a estimativa da condutividade elétrica da
solucdo do solo. As determinacdes de carbono (C) da biomassa microbiana foram realizadas
apos 24 horas e 21 dias de incubacéo e o pH (em H,0) apds 24 horas.

A extracdo das formas de N inorganico do solo foi realizada em subamostra de 50 g
em base imida, com KCI 2 mol L™ (relacéo solo:solucdo de 1:5), sob agitac&o por 30 minutos
(CANTARELLA; TRIVELIN, 2001) e determinadas por meio de sistema de analise por

injecdo em fluxo (FIA). O N-NH," foi determinado apds a formagdo de amonia em meio
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alcalino (NaOH 1,5 M), permeével em membrana hidrofébica (PTFE), sendo, posteriormente,
direcionado para uma cela de condutancia e as concentracdes obtidas mediante a utilizacédo de
curva padrdo de KCI 2M (REIS et al., 1997). As formas de N-nitrico (N-NO3 + N-NOy)
foram determinadas ap06s a reducdo do nitrato a nitrito em coluna de cadmio coperizado,
ocorrendo posteriormente reacdo do nitrito com sulfanilamida e formacdo de composto
nitrogenado, procedendo-se a leitura em espectofotdmetro (GINE et al., 1980). Os resultados
do N mineral foram corrigidos e expressos em peso de terra seca, ap0s a secagem de
subamostras de solo a 105°C em estufa, por 48 horas.

A condutividade elétrica do solo (CE) foi determinada de acordo com metodologia
proposta por Raij et al. (2001), a fim de expressar a concentracdo total de sais na solugéo do
solo. A relacdo solo:agua deionizada foi de 1:5 e os resultados foram expressos em pS cm™,
ap6s correcdo dos valores de temperatura do extrato a 25°C. Em seguida, o pH foi
determinado nos mesmos extratos utilizados para determinacdo da condutividade elétrica,
tendo sido expresso como pH em H,O.

O carbono da biomassa microbiana foi determinado por meio do método da
fumigacdo-extracdo proposto por Vance et al. (1987). Basicamente, seis béqueres por
repeticdo, contendo 20g de solo (sendo trés fumigados e trés ndo fumigados), foram
transferidos para dessecador juntamente com um béquer contendo &gua e outro contendo
cloroférmio (isento de etanol). As amostras foram mantidas no escuro por 24 horas, a
temperatura de 28°C. Apoés transcorrido esse tempo, o cloroférmio residual foi removido por
meio de aspiracGes sucessivas com bomba de vacuo, e as extracdes do C da biomassa
microbiana do solo realizadas com 50 mL de K,SO, 0,5 M (pH 6,5 a 6,8) na relacdo
solo:solugédo de 1:4. As amostras foram agitadas com movimento circular a 220 rpm, por 30
minutos, e posteriormente a solucao foi filtrada lentamente em filtro de papel. A determinacéo
do conteudo de carbono foi realizada por dicromatometria (RAIJ et al., 2001).

Os resultados foram submetidos a analise variancia utilizando-se o teste F, e as médias
comparadas pelo teste Tukey (p< 0,05). Os tratamentos foram comparados dentro de cada

tempo de amostragem, realizada ao longo do periodo experimental.
4.3 Resultados e discusséo
Ap6s 24 horas de incubagio, a concentragdo de N-NH,; no controle foi muito baixa, 3

mg kg, e durante os 21 dias de incubacéo ndo houve aumento liquido de N-amoniacal no

solo, ficando os valores proximos a zero (Figura 1). Houve queda na concentracdo de N-
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NH,"no solo nos tratamentos com sulfato de aménio durante todo o periodo experimental. A
reducdo na concentracdo de N-NH," pode ser consequéncia da rapida nitrificacio
proporcionada pelas condi¢des do solo, como elevado conteddo de carbono organico e
aeracao. Segundo diversos autores a nitrificacdo pode sofrer atraso de 4 a 10 dias, ou até de 2
semanas em solos com baixo conteudo de matéria organica (MULVANEY; KHAN;
MULVANEY, 1997; WILLIAMS; JARVIS; DIXON, 1998), isso ocorrendo devido a
proliferacdo de bactérias nitrificadoras ser menor em solos com baixo conteudo de matéria
organica (KILLHAM, 1994). Normalmente, ha correlacdo positiva entre a matéria organica
do solo e a quantidade de biomassa microbiana (CHANDER et al., 1997, HART et al., 1994).

Apés 24 horas de incubagdo, os tratamentos SA + KCI 100 e SA + KCI 200,
apresentaram maior concentracdo de N-NH," comparado ao tratamento SA, o que pode ser
um indicativo de menor nitrificacdo. Além disso, a maior concentracdo de aménio pode
referir-se a menor atividade microbiana no solo com a adi¢do de KCI, considerando que 24
horas ap6s a aplicacéo dos tratamentos, o SA apresentou 65 mg kg™ de N-NH,* contra 78 e
88 mg kg™nos tratamentos SA + KCI 100 e SA + KCI 200, respectivamente. Diversos autores
afirmaram que apds a adicdo do N-amoénio no solo, ele é rapidamente imobilizado pelos
microrganismos (AZAM; IFZAL, 2006; HERRMANN et al., 2005; STE-MARIE; PARE,
1999).

m24 horas m7 dias ™14 dias m21 dias
100 -

N-NH,* (mg kg?)

CONTROLE SA SA + KCI 100 SA + KCI 200

Figura 1 — Concentracdes de N-amdnio no solo em funcdo do tempo relacionadas a aplicacdo de nitrogénio (N) e
Cloro (CI). SA: sulfato de amonio (100 mg kg™ de N). O ndmero em frente a fonte KCI refere-se a
dose de Cl em mg kg™. Letras iguais, para um mesmo tempo de incubac&o, néo diferem entre si pelo
teste Tukey (p<0,05). Tempo 24horas (CV: 8,4; ***, DMS: 8,98), 7 dias (CV: 6,9; ***, DMS: 6,55),
14 dias (CV: 6,5; ***, DMS: 4,21), 21 dias (CV: 8,9; *** DMS: 3,22). ***: significativo ao nivel de
1% de probabilidade, DMS: diferenga minima significativa, CV: coeficiente de variacéo



102

A menor concentragdo de N-NH," no tratamento SA + KCI 200 em relagdo ao
tratamento SA + KCI 100 somente ocorreu ap6s 21 dias de incubacdo (Figura 1). A gueda na
concentracio de N-NH," no solo nos tratamentos com aplicacdo de SA foi consequéncia da
oxidagdo do N-amoniacal a N-nitrico, sendo a reducdo na concentracio de N-NH;'
acompanhada por aumento de N-nitrico durante o periodo experimental (Figura 2).

Apb6s 24 horas de incubacdo ndo foi constatado efeito do KCI na inibicdo da
nitrificacdo, uma vez que a concentracdo de N-(NO3z+ NO") no solo foi maior no tratamento
SA + KCI 200 (12,2 mg kg™), sequido dos tratamentos SA + KCI 100 (11,3 mg kg™), SA
(10,1 mg kg™) e controle (7,6 mg kg™) (Figura 2). Esses resultados podem ser um indicativo
que a aplicacdo de potéssio, utilizando-se KCI em dose moderada, pode ter efeito benéfico na
producdo de N-mineral no solo. Souri (2010), avaliou o potencial do KCI como inibidor da
nitrificacdo nas doses 100, 250 e 500 mg kg™ de Cl, e somente verificou reducdo da

concentracdo de N-nitrico na dose acima de 100 mg kg™.

m24 horas ®m7dias ™14 dias m21 dias

N-(NO; + NO,") (mg kg?)

CONTROLE SA SA + KCI 100 SA + KCI 200

Figura 2 — Concentracdes de N-nitrico no solo em fungdo do tempo relacionadas & aplicacdo de nitrogénio (N) e
Cloro (CI). SA: sulfato de amdnio (100 mg kg™ de N). O nimero em frente a fonte KCI refere-se a
dose de Cl em mg kg™. Letras iguais, para um mesmo tempo de incubacéo, néo diferem entre si pelo

teste Tukey (p<0,05). Tempo 24horas (CV: 3,0; *** DMS: 0,564), 7 dias (CV: 3,4; ***,
DMS: 0,99), 14 dias (CV: 5,7; ***, DMS: 3,52), 21 dias (CV: 1,3; ***, DMS: 1,54). ***:
significativo ao nivel de 1% de probabilidade, DMS: diferenca minima significativa, CV: coeficiente
de variacéo

As concentragdes de N-NH,;" no solo com aplicagio de N-cloreto de aménio também
diminuiram em todos os tratamentos durante o periodo experimental (Figura 3). Apds 7, 14 e
21 dias de incubacdo, a concentracdo no tratamento CA+ KCI 200 foi maior do que nos

tratamentos CA e CA + KCI 100, o que pode ser um indicativo de menor nitrificagdo no
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solo.Mariano (2010) avaliou a variagdo temporal do N inorgénico em Latossolo Vermelho
distrofico argiloso, relacionada a aplicacdo de fontes de N em soqueira de cana-de-acUcar.
Segundo o autor, a baixa concentracdo de N-NO3™ observada no solo ap0s aplicacao de cloreto
de amonio poderia estar relacionado ao ion CI°, que possui a capacidade de inibir,
consideravelmente, o processo de nitrificacdo em solos (JOHNSON; GUENZI, 1963;
ARGAWAL; SINGH; KANEHIRO, 1971).

® 24 horas m 7 dias 14 dias m 21 dias
90 -+

a b aba

N-NH,* (mg kg

CONTROLE CA CA + KCI 100 CA + KCI 200

Figura 3 — Concentragdes de amdnio no solo em funcdo do tempo relacionadas a aplicacdo de nitrogénio (N) e
Cloro (Cl). CA: cloreto de am6nio (100 mg kg™ de N). O niimero em frente a fonte KCI refere-se a
dose de Cl em mg kg™. Letras iguais, para um mesmo tempo de incubacéo, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey (p<0,05). Tempo 24horas (CV: 2,4; ***, DMS: 3,0), 7 dias (CV: 4,5; *** DMS:
5,2), 14 dias (CV: 3,8; *** DMS: 3,4), 21 dias (CV: 4,0; *** DMS: 2,64). **=.
significativo ao nivel de 1% de probabilidade, DMS: diferenca minima significativa, CV: coeficiente
de variacéo

Apbs 24 horas de incubacdo o tratamento CA + KCI 100 (13,7 mg kg™) apresentou
maior concentracdo de N-nitrico comparado aos tratamentos CA (12,4 mg kg™) e CA + KCI
200 (12,3 mg kg™ (Figura 4). Aos 7, 14 e 21 dias de incubagéo as concentracdes de N-nitrico
do tratamento CA foram superiores aos tratamentos com adi¢cdo de KCI, sendo que o aumento
na dose de KCI resultou em reducdo na concentracdo de N-(NOz+ NO;) no solo. Apds 21
dias de incubacdo, a concentracdo de N-nitrico no solo no tratamento CA + KCI 200 foi de
57,4 mg kg* (Figura 4) comparativamente a 77,9 mg kg™ do tratamento SA + KCI 200
(Figura 2). Esses resultados reforcam a hipétese de que elevadas concentracdes de cloro no
solo resultam na inibicdo da nitrificagdo. Golden et al. (1980) estudaram o efeito do cloreto de
potassio na nitrificacdo do N-sulfato de amoénio em Podz6lico Vermelho Amarelo acido. Os

autores verificaram que a adicdo de KCI efetivamente diminuiu a nitrificacdo. Apds dois



104

meses de incubacio havia maior concentragdo de N-NH," nos tratamentos com KCI do que
nos tratamentos sem a aplicacdo da fonte. Segundo os autores, a maior concentracdo de

amonio ocorreu em razao da menor nitrificacao e, atribuiram o efeito ao anion cloreto.

m 24 horas m7 dias 14 dias m 21 dias

N-(NO; + NO,) (mg kg)

CONTROLE CA CA + KCI 100 CA + KCI 200

Figura 4 — Concentracdes de N-nitrico no solo em funcdo do tempo relacionadas a aplicacdo de nitrogénio (N) e,
ou Cloro (CI). CA: cloreto de aménio (100 mg kg™ de N). O nimero em frente a fonte KCl refere-se a
dose de Cl em mg kg™. Letras iguais, para um mesmo tempo de incubago, ndo diferem entre si pelo

teste Tukey (p<0,05). Tempo 24horas (CV: 3,4; *** DMS: 0,83), 7 dias (CV: 2,1; ***,
DMS: 0,77), 14 dias (CV: 2,2; ***, DMS: 1,67), 21 dias (CV: 2,7; ***, DMS: 3,47). ***:
significativo ao nivel de 1% de probabilidade, DMS: diferenca minima significativa, CV: coeficiente
de variacéo

O aumento das doses de N-cloreto de amoénio (N-CA) foi acompanhado por aumento
nas concentracdes de N-NH," no solo durante todo o periodo experimental (Figura 5). Apos
24 horas de incubagio a ordem crescente de concentracio de N-NH," no solo foi: 44; 82 e 184
mg kg™, respectivamente, para as doses 50, 100 e 200 mg kg™ de N-CA. A concentracdo de
N-NH," de cerca de trés vezes maior para a dose de 200 mg kg™ de N-CA em relacio a dose
de 100 mg kg™, é um forte indicativo do efeito inibidor da nitrificacdo causado pela
concentracéo de cloro no solo.

Uma das consequéncias da elevada concentracdo de sais no solo, € a producédo
excessiva de espécies reativas de oxigénio, tais como: superdxido (O;), perdxido de
hidrogénio (H,0,), hidroxila (OH") e oxigénio singleto (*O,) (HALLIWELL; GUTTERIDGE,
1985; THOMPSON et al., 1987). Estas espécies podem ter acdo citotoxica, causando danos
oxidativos aos lipidios (FRIDOVICH, 1986; WISE; NAYLOR, 1987), proteinas e acidos
nucléicos (FRIDOVICH, 1986; IMLAY; LINN, 1988).De acordo com Chen e Wong (2004), o

fon cloreto atua como um forte agente oxidante, constituindo-se em potente biocida. Em estudos

realizados por Kandeler (1993), mesmo em baixa concentrac¢do no solo (7 mM), o cloreto foi capaz de
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inibir a oxidagdo do N-NO, a N-NOj, devido a acdo toxica em bactérias nitrificadoras. Segundo
McGuire et al. (1999), o ion clorito (CIO,), em apenas algumas horas e, mesmo em concentraces
muito baixas no solo (0,05 mgL™), pode inativar a capacidade das bactérias em oxidar amonia, e em
concentracOes elevadas esse efeito pode ocorrer em até 30 minutos. A acdo biocida dos compostos
clorados pode estar relacionada & formacdo de &cido hipocloroso (HCIO), que é um forte agente
oxidante, danificando pontos ativos de certos grupos organicos essenciais a respiragdo celular. Em
adicdo, ao reagir com a amdnia, o cloro forma compostos chamados cloraminas, que possuem acéo
biocida (DREW; BROCKLEHURST, 1984; GRAY, 1994).

H 24 horas m7 dias 14 dias m21 dias
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Doses de N-cloreto de aménio (mg kg1)

Figura 5 — Concentracdes de amonio no solo em funcdo do tempo relacionadas a aplicacdo de doses de N como
cloreto de amonio. Letras iguais, dentro de um mesmo tempo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey

(p<0,05). Tempo 24 horas (CV: CV: 5,2; *** DMS: 8,54), 7 dias (CV: 6,1; ***, DMS:
8,12), 14 dias (CV: 5,1; ***, DMS: 5,18), 21 dias (CV: 2,1; ***, DMS: 1,76). ***:
significativo ao nivel de 1% de probabilidade, DMS: diferenga minima significativa, CV: coeficiente
de variacao

Apos 24 horas de incubagéo as concentracdes de N-(NO3;+ NO;) no solo foram de 15;
12 e 11 mg kg, respectivamente, para as doses 50, 100 e 200 mg kg™ de N-cloreto de amdnio
(Figura 6). Apds 7 e 14 dias de incubacgdo as concentra¢fes de N-nitrico no solo para a dose
de 50 mg kg™ foram duas vezes maior do que os valores encontrados no solo com a adigo de
200 mg kg™ de N-cloreto de aménio. Esses resultados corroboram com os encontrados por
Souri (2010), que avaliou a concentragdo de N-nitrico em solo com baixo contetdo de matéria
organica e ap6s a aplicacdo de doses de KCI (100, 250 e 500 mg kg™ de Cl) . O autor
verificou que apds 5 semanas de incubacdo as concentracdes de N-nitrico no solo foram

significativamente menores nas doses de 250 e 500 mg kg™ comparado ao controle.
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As concentracdes de N-(NO3 + NOy) foram de aproximadamente 79; 82 e 64 mg kg™
para as doses 50, 100 e 200 mg kg™ de N-cloreto de aménio respectivamente, apés 21 dias de
incubacédo (Figura 6). Fazendo-se uma analise comparativa, as concentracdes de N-(NO3z™ +
NO,") no solo ap6s 21 dias de incubacgdo nos tratamentos SA + KCI 200, contendo 200 mg kg
! de CI" (Figura 2), CA + KCI 200, com 460 mg kg™ de CI" (Figura 4) e 200 mg kg™ de N-
cloreto de amonio, sendo adicionados 520 mg kg™de CI'(Figura 6) foram, respectivamente, de
78, 58 e 64 mg kg™. Esses resultados dio indicacdo que em solo com aplicagdo de fonte de N

contendo cloro, associado ao KCI ha inibi¢do da nitrificagdo no solo.

H24 horas m7 dias 14 dias ®21 dias
90 - a

N-(NO;" + NO;,) (mg kg*)
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Doses de N-cloreto de aménio (mg kg1)

Figura 6 — Concentragdes de N-nitrico no solo em fungdo do tempo relacionadas a aplicacdo de doses de N como
cloreto de amdnio. Letras iguais, dentro de um mesmo tempo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey

(p<0,05). Tempo 24 horas (CV: 3,5; *** DMS: 0,83), 7 dias (CV: 2,2; ***, DMS: 0,87),
14 dias (CV: 4,4; *** DMS: 3,65), 21 dias (CV: 3,0; ***, DMS: 3,92). ***: significativo
ao nivel de 1% de probabilidade, DMS: diferenca minima significativa, CV: coeficiente de variagéo

As concentragdes de carbono da biomassa microbiana (C-biomassa) apds 24 horas de
incubacdo foram maiores nos tratamentos com adigdo de KCI (Figura 7). O cloreto de
potassio, em dose moderada, parece ter efeito benéfico no aumento da biomassa microbiana
do solo. O efeito benéfico do cloreto de potassio no aumento da biomassa microbiana pode
estar relacionado a ativacdo de uma série de enzimas essenciais ao metabolismo dos
microrganismos, das quais o potassio é cofator e, também, pela regulacdo do potencial
osmético nas celulas (MADIGAN et al., 1997). Em adicdo, segundo Epstein e Bloom (2006)
0 potassio € um dos responsaveis por regular o pH interno da célula dos microrganismos.

Houve aumento substancial do C da biomassa no solo ap6s 21 dias de incubacao do

solo, ndo havendo, porém, diferenca entre os tratamentos. Como discutido anteriormente,
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Souri (2010) considerou baixa a dose de 100 mg kg™ de cloro aplicado ao solo como KClI,
indicando que o efeito inibidor do KCI na nitrificagdo ocorreu em doses acima de 250 mg kg™
de CI.

@24 horas m21 dias
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Figura 7 — Concentraces decarbono da biomassa microbiana no solo, em funcdo do tempo, relacionadas a
aplicacdo de nitrogénio (N) e Cloro (Cl). SA: sulfato de aménio(100 mg kg™ de N). O nimero em
frente a fonte KCI refere-se a dose de Cl em mg kg™. Letras iguais, dentro de um mesmo tempo, ndo
diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Tempo 24horas (CV: 4,5; ***, DMS: 17,9), 21 dias (CV:
5,4; ns, DMS: 65,3). ns, ***: ndo significativo e significativo ao nivel de 1% de probabilidade,
respectivamente. DMS: diferenca minima significativa, CV: coeficiente de variagdo

Para o tempo de 24 horas de incubacéo, a adicdo de N-cloreto de amdnio associada ao
KCI, nas doses de 100 ou 200 mg kg™ de Cl, promoveu redugdo na concentragdo de carbono
da biomassa microbiana (Figura 8). Os resultados apresentados nas figuras 7 e 8 reforcam a
evidéncia de que a aplicacdo ao solo de KCI combinado ao N-cloreto de aménio tem maior
potencial biocida do que a aplicacdo de KCI combinado ao N-sulfato de aménio. Ap6s 21 dias
de incubagdo o tratamento CA + KCI 200 apresentou maior concentracdo de C-biomassa
comparado ao tratamento CA. Dessa forma, o efeito biocida do cloro no solo sobre a
biomassa microbiana parece ter efeito em curto prazo apos a aplicacdo das fontes e sendo o
efeito minimizado com o tempo. Este fendbmeno refere-se ao tempo de resiliéncia no solo, ou
seja, a capacidade dos microrganismos se adaptarem as condi¢Ges do meio, tornando-se

resistente a determinada condicao que inicialmente exercia efeito negativo.
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Figura 8 — Concentragdes de carbono da biomassa microbiana no solo em funcdo do tempo, relacionadas a
aplicaco de nitrogénio (N) e Cloro (CI). CA: cloreto de aménio(100 mg kg™ de N). O niimero em
frente a fonte KCI refere-se a dose deClem mg kg™. Letras iguais, dentro de um mesmo tempo, néo

diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Tempo 24horas (CV: 2,7; ***, DMS: 17,7), 21 dias

(CV:5,7; *** DMS: 84,4). ***: significativo ao nivel de 1% de probabilidade. DMS: diferenca
minima significativa, CV: coeficiente de variagdo

A concentracdo de C da biomassa microbiana foi maior na dose de 200 mg kg™ de N-
cloreto de amonio ap6s 24 horas da aplicacdo das doses de N-cloreto de aménio (Figura 9).
Essa maior concentragcdo de C da biomassa microbiana no solo pode ser o resultado do
aumento na atividade microbiana causada pela adicdo de elevada dose de N no solo. Esse
efeito ¢ conhecido como “priming”, ou seja, em existindo fonte de C, os microrganismos
imobilizam o N-fertilizante para mineralizar a matéria organica presente no solo ocorrendo,
portanto, aumento imediato na atividade e na proliferacio da biomassa microbiana
(JENKINSON et al., 1985). Apds 21 dias de incubagdo ndo houve efeito das doses de N-

cloreto de aménio na concentracao de carbono da biomassa microbiana.
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Figura 9 — Concentracdes de carbono da biomassa microbiana em funcéo do tempo, relacionadas a aplicagdo de
doses de N como cloreto de aménio. Letras iguais, dentro de um mesmo tempo, ndo diferem entre si

pelo teste Tukey (p<0,05). Tempo 24 horas (CV: 1,9; ***, DMS: 17,0), 21 dias (CV: 8,4; ns,
DMS: 113,3). ns, ***: ndo significativo e significativo ao nivel de 1% de probabilidade,
respectivamente. DMS: diferenca minima significativa, CV: coeficiente de variagdo

A condutividade elétrica (CE) no solo aumentou com a adigédo das fontes de N e de Cl
(Figura 10). De forma geral, durante o periodo de incubagdo, a condutividade variou de 81 a
168 puS cm™ no controle, enquanto no tratamento SA + KCI 200 os valores variaram de 274 a
425 uS cm™. Segundo Darrah et al. (1987), com o aumento do potencial osmético, causado
pelo aumento da concentracdo de sais na solucdo do solo, ocorre decréscimo na nitrificacdo
pela reducdo na atividade dos microrganismos nitrificadores (DARRAH; NYE; WHITE,
1985; MONAGHAN; BARRACLOUGH, 1991). Por outro lado, Golden et al. (1980)
afirmaram que o aumento do potencial osmético no solo causado pelo aumento da
concentracdo de sais tem papel secundario na atividade microbiana, considerando que o ion

cloreto atua como um forte agente oxidante e potencial biocida no solo.
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Figura 10 — Condutividade elétrica no solo em fungdo do tempo, relacionada a aplicacdo de nitrogénio (N) e
cloro (CI). O niimero em frente a fonte KCI refere-se a dose de Cl em mg kg™. Letras iguais, dentro
de um mesmo tempo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Tempo 24horas (CV: 18,8;
*** DMS: 90,6), 7 dias (CV: 12,4; *** DMS: 51,5), 14 dias (CV: 5,1; *** DMS:
30,4), 21 dias (CV: 5,1; ***, DMS: 28,3). ***: significativo ao nivel de 1% de probabilidade,
DMS: diferenca minima significativa, CV: coeficiente de variacdo
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Figura 11 — Condutividade elétrica do solo em fungéo do tempo relacionada a aplicagdo de nitrogénio (N) e cloro
(CI). O nimero em frente a fonte KCI refere-se a dose de Cl em mg kg™. Letras iguais, dentro de um

mesmo tempo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Tempo 24horas (CV: 19,5; ***,
DMS: 116,2), 7 dias (CV: 14,4; *** DMS: 84,4), 14 dias (CV: 6,2; ***, DMS: 51,3), 21
dias (CV: 3,8; ***, DMS: 27,5). ***: significativo ao nivel de 1% de probabilidade, DMS:
diferenga minima significativa, CV: coeficiente de variacdo
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O aumento da CE, assim como ocorreu com a aplicacdo de sulfato de amonio
combinado ao KCI (Figura 10), também foi observado com a aplicacdo de cloreto de aménio
(Figura 11). No entanto, destaque-se que para o tratamento SA + KCI 200 a CE média,
durante todo o periodo experimental, foi de 369 pS cm™, enquanto para o tratamento CA +
KCI 200 foi de 496 pS cm™. Segundo alguns autores o cloreto aumenta a pressdo osmética da
solucdo do solo mais do que outros anions, como por exemplo o sulfato (DARRAH; NYE;
WHITE, 1987; GOLDEN et al., 1980). Portanto, a elevacao excessiva da pressdo osmotica
causada pelo aumento da concentracdo do cloreto em solugdo pode efetivamente inibir a
nitrificacdo (DARRAH; NYE; WHITE, 1987; LOW; STARK; DUDLEY, 1997).

Wade (1997) estudou o efeito de concentracbes de sais no controle do fungo
Rhizoctonia em beterraba (BetavulgarisL.) e concluiu que o cloro pode ser usado como
antibiotico para o controle dessa doenca. Christensen et al. (1981) verificaram que a podridédo
radicular em trigo (Triticum spp.) foi reduzida com a aplicacdo de fertilizante clorado. Os
autores sugeriram que o estresse hidrico provocado nas plantas, pelo aumento do potencial
osmatico apds aplicacdo do fertilizante clorado, foi o responsavel por minimizar os niveis de
infestacdo da doenca, tendo em vista que os fungos causadores da podriddo radicular
decresceram quando ocorreu perda significativa de agua pelas plantas.

As correlaces entre a concentragdo de N-NH," no solo e a CE indicaram que o
aumento das doses de CA relaciona-se diretamente com o aumento da condutividade elétrica do
solo (Figura 12). Vale lembrar que o aumento nas doses de N-cloreto de aménio no solo foi
acompanhado por reducdo na concentracdo de N-NOjs™ (Figura 6), o que da forte indicagdo do
efeito prejudicial do elevado potencial osmotico na solucdo do solo na atividade das bactérias
nitrificadoras. Entretanto, mesmo em concentra¢gdes muito fraca de cloro na solugdo do solo,
alguns autores verificaram inibicdo da nitrificacdo do N-aménio, o que ndo parece ser um efeito
apenas devido ao aumento do potencial osmotico (DARRAH; NYE; WHITE, 1987; GOLDEN
et al., 1980). Souri (2010) compararam o cloreto de potéassio (KCI) e o cloreto de amdnio
(NH4CI) ao 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP), para verificar o potencial de inibi¢do da
nitrificacdo, em solo com baixo contetido de matéria organica. Esses autores constataram que o
cloreto do KCI e do NH,CI inibiram a nitrificacdo tanto quanto a aplicacdo do DMPP. O autor
também verificou que com o aumento da concentracdo de cloro na solucdo do solo (100, 250 e
500 mg kg™) houve reducdo na concentracdo de N-nitrato em relacdo ao controle (sem

aplicacdo de cloro).
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Figura 12 — Condutividade elétrica do solo em funcdo da concentracdo de amonio, relacionada a aplicacdo de
doses de N como cloreto de aménio, ap6s 24 horas (a), 7 dias (b), 14 dias (c) e 21 dias (d)

Apos 24 horas da aplicacdo das doses de N-cloreto de amdnio a concentracdo de N-
NH;" no solo apresentou relacéo inversa com o pH do solo (Figura 13). O aumento do N-
amoniacal no solo reduz o pH devido o processo de nitrificagdo. Com a passagem de N-NH,"
a N-NO,™ ocorre a liberagdo de dois prétons (H"), acidificando o meio. Wickramasinghe,
Rodgers e Jenkinson (1985) avaliaram o efeito de inibidores de nitrificacdo e sais inorganicos
em solos acidos e neutros. Segundo os autores a adi¢do de doses de KCI diminuiu o pH dos
solos (acidos e neutros), reduzindo a atividade de microrganismos nitrificadores que atuavam
em uma faixa 6tima de pH. Pang et al. (1973) afirmaram que sob elevadas concentracGes de
amonia ou amdnio na solucdo do solo ocorre forte inibicdo da nitrificacdo. Esse efeito pode
ocorrer em funcdo dos varios desarranjos metabolicos nas células dos microrganismos,

causados por toxidez de amonia.
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Figura 13 — pH do solo em funcéo da concentracdo de amdnio, relacionado a aplicacdo de doses de N-cloreto de
amonio, ap0s24 horas da aplicacdo de doses de cloreto de amonio

4.4 Conclusoes

O ion cloreto adicionado ao solo por meio de cloreto de potassio e/ou cloreto de
amonio reduziu a concentracao de nitrato devido a acdo do anion na reacédo de nitrificacao.

A combinacéo das fontes de cloreto de amonio e cloreto de potassio resultou em maior
inibigdo na reacéo de nitrificacdo.

O aumento da concentracdo de cloro no solo devido a aplicacdo de doses de cloreto de

amonio promoveu reducao progressiva na nitrificagao.
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5 TRANSFORMACOES DO NITROGENIO NO SOLO RELACIONADAS A
APLICACAO DE FONTES MINERAIS NITROGENADAS E/OU INCORPORACAO
DE RESIDUO CULTURAL DE CANA-DE-ACUCAR

Resumo

Para 0 melhor aproveitamento da adubacdo com nitrogénio pelas culturas é necessario
amplo entendimento da dinamica desse nutriente no solo. A estimativa de mineralizacdo pode
ser utilizada para ajustar as recomendagdes da adubacdo nitrogenada, uma vez que o N das
fragbes mais labeis é liberado nos periodos iniciais do processo de mineralizacdo. Assim
posto, foi objetivo do trabalho avaliar as mudangas nas taxas de mineralizagéo e imobilizacdo
do N em funcéo da aplicacdo de fontes de N e da incorporacéo de residuo vegetal de elevada
relacdo C/N. O experimento foi conduzido em condi¢Bes de laboratério, por incubagdo
aerobia em um periodo de 20 semanas. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado com seis tratamentos, oito tempos de avaliagao e trés repeticdes, totalizando 144
unidades experimentais. Os fertilizantes nitrogenados (enriquecidos com 2% em atomos de
>N foram aplicados superficialmente no solo na forma amoniacal - (NH4);SO, ou amidica -
CO(NH,),, na dose de 100 mg kg™ de N e a dose de residuo de cana-de-aclcar incorporada ao
solo na dose de 5,2 g kg™ de solo (referente a 15 Mg ha™ de fitomassa seca de parte aérea de
cana-de-agucar). A incorporacao de residuo de cana-de-agucar ao solo promoveu aumento das
taxas de imobilizacdo do nitrogénio mineral disponivel no solo. O nitrogénio da fonte sulfato
de amonio apresentou maiores taxas de imobilizacdo na fracdo organica total do solo, porém,
com maior mineralizagdo do nitrogénio nativo do solo. O nitrogénio da fonte ureia apresentou
maiores taxas de imobilizacdo na fracdo de N organico hidrolisavel do solo e menores taxas
de mineralizagéo do nitrogénio nativo do solo.

Palavras-chave: Saccharum spp.; Nitrogénio organico hidrolisado; Illinois Soil Nitrogen Test;
Sulfato de aménio; Ureia; Imobilizacdo; Mineralizacdo; Técnica isotopica

Abstract

For better utilization of fertilization with nitrogen by crops is necessary broad
understanding of the dynamics of this nutrient in soil. The estimate of mineralization can be
used to adjust the nitrogen fertilization recommendations, since N of the more labile fraction
is released at the initial periods of the mineralization process. Thus, aim of this study was to
evaluate changes in rates of mineralization and immobilization-N due to the application of N
sources and the incorporation of plant residue of high C/N ratio. The experiment was carried
out under aerobic incubating for a period of 20 weeks. The experimental design was
completely randomized with six treatments, three replications and eight evaluation times,
amounting 144 experimental units. Nitrogen fertilizers (enriched with 2 atom % *°N) were
applied on soil surface as ammonium or amidic-N at dose of 100 mg N kg™ and the sugarcane
residue at dose of 5.2 g kg™ incorporated into the soil (referring to 15 Mg ha™ of dry matter of
sugarcane shoots). The residue incorporation of sugarcane to the soil increased
immobilization rates of available mineral nitrogen in soil. The nitrogen from ammonium
sulfate showed higher immobilization rates in total soil organic fraction, but higher nitrogen
mineralization from soil native nitrogen. The nitrogen from urea source showed higher
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immobilization rates in the fraction of soil organic nitrogen and lower rates of nitrogen
mineralization from soil native nitrogen.

Keywords: Saccharum spp; Organic nitrogen hydrolysable; Illinois Soil Nitrogen Test; *°N;
Ammonium sulfate; Mineralization; Immobilization; Urea; Isotopic N

5.1 Introducéo

Apb6s mais de duas décadas desde a implantacdo da colheita de cana-de-agucar
mecanizada sem queima (cana crua), 0 manejo da adubacdo nitrogenada ainda passa por
adaptacOes. Além das dificuldades encontradas na incorporacdo dos fertilizantes no solo,
especialmente no caso de fontes amidicas, com a adi¢do de residuos culturais ao solo (10 a 20
Mg ha), o equilibrio entre a mineralizacio e imobilizacdo do N é afetada, j& que ambos 0s
processos ocorrem simultaneamente. A palhada residual da cana-de-aglUcar, que possui
elevada relacdo C/N, podera acentuar a imobilizacdo do N inorganico disponivel no solo para
sustentar o crescimento da populacdo de microrganismos, promovido pela abundancia de C
como fonte de energia (CANTARELLA, 2007; CASSMAN; MUNNS, 1980).

As formas de nitrogénio (amidica, nitrica ou amoniacal) aplicadas via fertilizagdo
estdo sujeitas a diferentes transformac6es no solo, interferindo diretamente nos processos de
perdas, mineralizacdo e imobilizacdo desse nutriente. Em virtude das dificuldades encontradas
no manejo da fertilizagdo nitrogenada, em condicdes de cana-de-aglcar colhida sem queima
(“cana crua”), os trabalhos realizados indicaram que a cultura utiliza menos que 40 % do N-
fertilizante aplicado, sendo esses resultados atribuidos, em parte, ao efeito residual do
fertilizante no solo, em razéo de sua elevada imobilizacdo, assim como de perdas do N do
sistema solo-planta para a atmosfera (TRIVELIN et al., 2002). Muitos estudos realizados com
a cultura da cana-de-agUcar em sistema de cana crua ndo tém evidenciado resposta em
produtividade de colmos com a aplicacdo de fertilizante, independente da fonte e dose de N
(AZEREDO et al., 1986; PRADO; PANCELLI, 2008; CABRERA, 2010; FRANCO et al.,
2010; ROSSETTO et al., 2010). Dessa forma, a hip6tese levantada é que parte do nitrogénio
nativo do solo e aquele proveniente do residuo vegetal depositado na area apds a colheita
estdo disponiveis em formas labeis no solo e em quantidades suficientes para suprir as
necessidades da cultura.

A mineralizacdo é dependente de fatores ambientais como a temperatura, umidade,
aeracdo e, principalmente da composicdo quimica destes restos culturais, especialmente da
relagdo C/N, concentracfes de lignina, celulose, hemicelulose e polifendis (HERMAN et al.,
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1977, COCHRAN et al., 1980; NG KEE KWONG et al., 1987). O carbono e o nitrogénio
organico estdo presentes em diversas formas no solo, tais como proteinas, peptidios,
carboidratos, lignina, 4&cidos organicos, compostos aromaticos, lipidios, alguns
hidrocarbonetos, acidos nucleicos e amino aclcares (KONONOVA, 1966; PAUL, 1970;
FLAIG et al., 1975). No entanto, o carater e a estabilidade da matéria organica nao podem ser
representados como uma simples soma das propriedades destes componentes. Enfim, uma
série de outros componentes controla a cinética de transformacdo do N-organico que compde
a matéria organica (JANSSEN, 1996).

Levando-se em consideracdo que a matéria organica do solo é o principal reservatorio
de N para as plantas, é de fundamental importancia a quantificacdo do N organico
potencialmente mineralizavel. Como conseqiiéncia dos processos de mineralizacdo e
imobilizacdo, uma parte (20 a 50%) do N dos fertilizantes aplicada ao solo é imobilizada e
incorporada nas estruturas das substancias humicas, tornando-se pouco disponivel para as
plantas (JACQUIN et al., 1992). Experimento conduzido por Kelley e Stevenson (1995), com
>N, demonstrou que aproximadamente 1/3 do N dos fertilizantes aplicados permaneceu no
solo na forma organica ap0s o primeiro cultivo, e somente uma fracdo menor que 15% seria
aproveitada pelas plantas. Estudos envolvendo os mecanismos relacionados com a
imobilizagcdo e mineralizagdo de fertilizantes nitrogenados foram relatados por diversos
autores (BROADBENT; TAYLOR, 1962; KONONOVA, 1966; BREMMER, 1967; FLAIG
etal., 1975; VONG et al., 1990; JACQUIN et al., 1992; SULCE et al., 1996).

Embora nem sempre extrapolaveis para condi¢cbes de campo, alguns metodos
laboratoriais, caracterizados por incubac@es de solos em condicOes aerdbias e anaerdbias, tém
sido utilizados para determinar o N potencialmente mineralizdvel do solo (KEENEY;
BREMNER, 1966; STANFORD; SMITH, 1972). Um método bastante utilizado tem sido o
fracionamento do nitrogénio organico, baseado na hidrolise do solo com acidos e aquecimento
da amostra sob refluxo por 12 horas, sendo identificadas as fragOes: nitrogénio total
hidrolisavel; nitrogénio amoniacal hidrolisavel, aminoécido e aminoagucares (STEVENSON,
1996; MULVANEY; KHAN, 2001). A fracdo de nitrogénio ndo hidrolisivel, obtida da
subtracdo do nitrogénio total hidrolisdvel daquele do nitrogénio total do solo, corresponde a
fracdo do nitrogénio resistente a hidrdlise acida, de natureza ndo protéica (SCHNITZER;
HINDLE, 1981).

Em estudo de incubagdo aerdbia conduzido por Reddy et al. (2003) foi observado que
as fracdes de nitrogénio hidrolisavel apresentaram com o nitrogénio mineralizado coeficientes

de correlagdo maiores do que 0,95, indicando que essas fracBes podem ser fontes potenciais
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de nitrogénio mineral. Outros estudos conduzidos com solos do centro-norte e nordeste dos
Estados Unidos mostraram que a cultura do milho cultivada nessas regifes nao responde a
fertilizacdo nitrogenada (BUNDY; MALONY 1988; FOX et al., 1989; ROTH; FOX, 1990;
MEISINGER et al., 1992; BROWN, et al., 1993; SCHMITT; RANDALL, 1994). Amostras
de solo coletadas nos locais (em solos responsivos e ndo responsivos a adubacao nitrogenada)
foram submetidas ao fracionamento do N organico para verificar quais as fragdes especificas
de N orgénico do solo estavam associadas a falta de resposta a fertilizacdo com N, e 0s
resultados mostraram que as concentracdes de N-total hidrolisavel, N-NH, hidrolisavel e N-
aminoacido foram bem mais elevadas nos solos ndo responsivos que nos responsivos a
adubacdo com N. Estudos de incubacdo posteriores relataram que os solos ndo responsivos
produziram quantidade mais elevada de N-mineral do que os solos responsivos, e a
mineralizacdo foi acompanhada por decréscimo na concentracdo de N-aminoagucar
(MULVANEY et al., 2001). Diante do exposto, surgiu-se a necessidade de desenvolver um
método para estimar o potencial de resposta da cultura do milho a fertilizacéo nitrogenada e a
adequada recomendacdo de N-fertilizante. O Illinois Soil Nitrogen Test (ISNT) foi
desenvolvido para este propdsito e permitiu predizer a disponibilidade do N proveniente da
fracdo labil da matéria orgénica do solo (KHAN et al., 2001). Este método consiste na
estimativa de N por meio da liberacdo de gas aménia do solo sob aquecimento submetido a
hidrolise alcalina. Varios estudos evideciaram que o ISNT ¢é eficiente em predizer a resposta
ou ndo do milho a adubacdo nitrogenada, apresentando elevada correlacdo com algumas
formas de N da biomassa microbiana, especialmente com as fracdes N-amida e N-
aminoacucar (BARKER et al., 2006; KLAPWYK et al., 2006; LABOSKI et al., 2008;
MULVANEY et al., 2006; WILLIAMS et al., 2007; KHAN et al., 2001). Dessa forma, fica
claro que estudos relacionados a quantificacdo de fracGes de nitrogénio no solo que
contribuem para a mineralizacdo do N organico podem permitir o estabelecimento de
quantidades mais adequadas de fertilizantes a serem aplicados as culturas, ja que proporciona
melhor entendimento dos processos de imobilizagdo/mineralizagéo.

Com base nos antecedentes apresentados, o trabalho teve como objetivo avaliar por
meio de incubacdo aerdbia, as transformacdes (taxas de imobilizacdo e mineralizacdo) do N,
em funcao da aplicacdo de fontes de N (amidico e amonical) e, ou da incorporacao de residuo

vegetal de elevada relagcdo C/N ao solo.
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5.2 Material e métodos

A pesquisa foi realizada nas dependéncias do Departamento de Recursos Naturais e
Ciéncia Ambiental da Universidade de Illinois, Illinois, EUA. As taxas de mineralizagdo e
imobilizacdo do N no solo foram determinadas por meio da incubacdo aerdbia, em
experimento de laboratério, utilizando solo anteriormente cultivado com a cultura da cana-de-
actcar. O solo coletado na regido de Piracicaba/SP, foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO distrofico (LVd) (EMBRAPA, 2006), referente ao Typic Hapludox segundo
classificacdo americana (SOIL SURVEY STAFF, 2010).

Antes de ser realizada a pré-incubacdo do solo por 30 dias, procedeu-se a correcdo da
umidade e da acidez do solo. A capacidade maxima de retencdo de agua do solo (CMR) foi
determinada conforme descrito em Bremner e Shaw (1958), sendo estimada em 33%.
Posteriormente, foi realizada a correcdo da umidade do solo para 40% da CMR, adicionando-
se 132 mL de 4gua por quilo de solo. A correcédo da acidez do solo foi realizada para elevar a
saturacdo por bases (V%) a 60%, utilizando-se CaO.

As concentracGes de matéria seca, lignina, celulose, fibra detergente neutro (FDN) e
fibra detergente &cido (FDA) do residuo de cana-de-acUcar (folha seca + ponteiro) antes da
instalacdo do experimento, determinados conforme Goering e Van Soest (1975) foram,
respectivamente, 952, 517, 401, 326 e 75 g kg™. As concentracdes de C total e o N total (426
e 7 g kg™, respectivamente), foram determinados em espectrdmetro de massas contendo
analisador automatico de N (modelo ANCA-GSL, 20-20, PDZ Europe, Crewe, GBR) segundo
Barrie e Prosser, 1996. As concentragdes de macronutrientes no residuo foram determinadas
segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) e encontram-se na Tabela 1.

A Tabela 2 relaciona os atributos quimicos do solo antes da aplicacdo dos tratamentos.
Os atributos quimicos do solo foram determinados segundo os seguintes métodos: pH - CaCl,
0,01 mol L™ (RAWJ et al., 2001); CO — carbono organico, método colorimétrico (RAIJ et al.,
2001); P - Extracdo por resina trocadora de ions e determinagéo por colorimetria (RAIJ et al.,
2001); S-SO4 — NH; OAc 0,5N emHOACc 0,25N (VITTI, 1989); K — Extracdo por resina
trocadora de ions e determinacdo por Fotometria de chama (RAWLJ et al., 2001); Ca e Mg —
Extracdo por resina trocadora deions e determinacédo por espectrometria de absorcdo atémica
(RALJ et al., 2001); H+AIl — Determinacao por potenciometria em solucdo tampao SMP (RAIJ
et al., 2001).
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Tabela 1 - Concentra¢des de macro e micronutrientes no residuo vegetal de cana-de-agUcar

N P K Ca Mg S Na B Cu Fe Mn Zn Cl
Residuo vegetal

Ponteiro (Pont) 88 21 26,8 19 13 2 04 7.2 4,7 1825 1619 26,0 8400
Folhaseca (FS) 6,5 0,46 3,6 32 13 07 03 82 5,6 558,7  196,3 17,2 2900
"Pont + FS 76 0,93 11,5 28 13 114 05 51 4,7 454,2  185,3 23,3 5800

*0 residuo de cana-de-acUcar incorporado ao solo foi obtido da mistura: folha seca + ponteiro na proporgao 2:1, respectivamente

Tabela 2 - Caracterizagdo quimica do solo antes da aplicagdo dos tratamentos
CO Ntotal pH P S04” K Ca Mg H+Al SB CTC V m

.gdm® ... H,O ...mgdm™... ... mmolc dm™................. e %
14,5 0,82 4,8 24 4,4 3,2 19 2 71 55 1265 43 3
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5.2.1 Incubacéo aerdbia

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com seis
tratamentos constituindo-se um fatorial 3x2 (descritos abaixo), trés repeticdes e oito tempos de
avaliacdo, totalizando 144 unidades experimentais. Antes da instalacdo do experimento o solo foi
pré-incubado por 30 dias a 40% CMR, temperatura de 25°C e 85% de umidade relativa para
reativacdo da atividade microbiana do solo. Na fase de pré-incubacgédo foi incorporado ao solo
residuo vegetal (seco e triturado em moinho tipo Wiley) na dose de 5,3 g kg™ de solo, referente a
15 Mg ha™ de fitomassa seca de parte aérea de cana-de-aclcar (folha seca + ponteiro, na
proporgdo 2:1, respectivamente). A dose de residuo foi calculada de acordo com a densidade do
solo (1,44 g cm™), considerando a profundidade de 0-20 cm. Os fertilizantes nitrogenados
(enriquecidos com 2% em &tomos de *°N) foram aplicados superficialmente, apés 30 dias de pré-
incubacdo, na forma amoniacal - (NH,4),SO4 ou amidica - CO(NH,), na dose de 100 mg kg™ de
solo (Figura 1a, 1b). Os tratamentos do estudo avaliaram a interagdo entre o residuo de cana-de-

acucar e formas de N-mineral com o N nativo do solo, sendo os seguintes:

1) sem residuo e sem N-mineral (solo);

2) sem residuo e com N-amidico (tratamento N-NH,);

3) sem residuo e com N-amoniacal (tratamento N-NH,);

4) com residuo e sem N-mineral (tratamento cana);

5) com residuo e com N-ureia (tratamento cana + N-NH,);

6) com residuo e com N-sulfato de aménio (tratamento cana + N-NHy);

Apos o tempo de pré-incubacdo com o residuo de cana-de-aglcar, o solo (20 g na base
seca) foi acondicionado em frasco plastico com capacidade para 200 mL, fechado com tampa na
extremidade superior, e incubado em camaras adaptadas e calibradas para manter a temperatura a
25°C e 85% de umidade (Figura 1c e 1d). O experimento teve duracdo de 20 semanas, sendo

adotadas parcelas destrutivas.
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Figura 1 - a) Preparo da solucdo enriquecida com N marcado no isdtopo ~N; b) Aplicacdo da solugdo
enriquecida com **N por meio de pipeta automética; c) Parcelas experimentais - frascos plasticos
com capacidade para 200mL contendo 20g de solo; d) camaras de incubacdo adaptadas e
calibradas para manter a temperatura a 25°C e 85% de umidade

Apds os tempos de 0, 1, 3, 6, 12, 15, 17 e 20 semanas de incubagdo, procedeu-se a
remocdo das formas de N inorgénico do solo por meio de agitacdo das amostras durante 1 hora
com solugdo de KCI 2 mol L™ (relacdo solo:solucdo de 1:6) segundo metodologia de Bremner e
Keeney (1966), utilizando filtro de microfibra de vidro em funis de Buchner de polipropileno
(Figuras 2a e 2b). Os extratos foram armazenados em frascos de vidro com capacidade de 150
mL e mantidos sob refrigeracdo para posterior determinacdo das formas de N-mineral do solo
(Figura 2c).

As amostras de solo foram secas ao ar, sendo posteriormente submetidas a filtragem com
K2SO; 0,5 M para remocdo do excesso de KCI remanescente (Figura 2d).O tempo foi
considerado zero no momento da adicdo das fontes de N enriquecidas com N (30 dias ap6s pré-
incubacdo com residuo de cana-de-agucar). Os lixiviados foram analisados para determinagéo
das formas minerais de N: N-NH," e N-(NOs + N-NO;) por meio do método da difusio
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(MULVANEY; KHAN, 2001). Para a manutencdo da umidade nas amostras incubadas, o
conteudo de agua foi monitorado por pesagem e a reposicéo realizada quando necesséria.
As taxas de N-mineral no solo mineralizado ou imobilizado, em mg kg™ dia™*, foram obtidas
por meio da equacao:
N-mineral (mg kg™ dia™) = (Nt, — Ntx1)/ty;

sendo que, Nty corresponde a concentracdo de N-mineral no solo no tempo x (semana), Nty
corresponde a concentragdo de N-mineral no solo no tempo anterior e t, corresponde ao

namero de dias referente ao periodo ty.; a ty.

" P’) d&# ‘/'R .,’ 'ﬁf

Figura 2 - (a) processo de filtragem do solo sob vacuo para extragéo das formas de N inorgénico; (b) amostra
de solo apds extragdo com KClI; (c) extratos de KCI 2M das amostras lixiviadas; (d) amostras de solo
secas ao ar, sendo posteriormente submetidas a filtragem com K,SO, 0,5 M para remocao do excesso
de KCI remanescente
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Foram realizadas determinacdes de N-organico (apés a remog¢do do N mineral) nos
tempos 0, 3, 6, 12, 17 e 20 semanas por meio da digestdo sulfdrica e posterior quantificacdo do N
pelo método da difusdo (BREMNER; MULVANEY, 1982). O nitrogénio organico hidrolisavel
do solo foi determinado nos tempos 0, 1, 6, 12 e 20 semanas, conforme o método descrito
emBremner (1965) com modificacGes de Stevenson (1996). Basicamente, em baldo de fundo
redondo com capacidade de 50 mL, foram adicionados 5 g de solo (seco e moido em almofariz),
20 mL de HCI 6 mol L™ e cinco gotas de octanol, para evitar a formagdo de espuma. Os frascos
permaneceram imersos em banho de 6leo, aquecidos a temperatura de 110-120°C sob refluxo por
12 horas com o auxilio de um condensador de Liebig, em seguida, as amostras foram filtradas
em papel de filtro Whatman 50 (Figuras 3a e 3b).

Figura 3 - (a) Condensador de Liebig paraaquecimento das amostras de solo sob refluxo, com dispositivo

para manter a temperatura dos 6 conjuntos a 110°C; b) hidrolisado do solo ap6s resfriamento e
filtagem; (c) e (d): neutralizagdo das amostras para obtengdo de pH do extrato entre 6,5 e 6,8
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O extrato foi neutralizado com a adic&o de NaOH 10 mol L™ para a obtencéo de pH entre
6,5 e 6,8 e completado com agua deionizada em béquer de 100 mL (Figuras 3c e 3d). Utilizando
0 método da difusdo descrito em Mulvaney e Khan (2001), os hidrolisados neutralizados do solo
foram analisados para N hidrolisavel total (Figura 4b).

O N-ISNT (lllinois Soil Nitrogen Test), para estimativa do N-amino agucares e N-amidas
em bactérias (KWON et al., 2009), foi determinado nos tempos 0, 1, 3, 6, 12 e 20 semanas,
segundo Khan et al. (2001). Em placa de Petri de acrilico de 60 mm de diametro, que
permaneceu suspensa por meio das adaptacGes feitas na tampa das camaras de difusdo do tipo
Mason Jar (Figura 4a) foram adicionados 5 mL de solucéo indicadora H3BO3 a 4%. Em seguida,
1 g de solo foi tratado com 10 mL de solugdo de NaOH (2 mol L™) em camara de difusdo com as
adaptacOes descritas em Stevens et al. (2000) e imediatamente fechadas com as tampas
modificadas (Figura 4b). As camaras de difusdo foram imediatamente colocadas sobre placas
aquecedoras pré-aquecidas a 48-50 °C e dispostas dentro de caixas plasticas para reduzir o efeito
da temperatura ambiente do laboratério, conforme sugerido por Klapwyk e Ketterings (2005)
(Figuras 4c e 4d). A temperatura foi verificada previamente por meio de termémetro inserido
dentro de uma camara contendo cerca de 100 mL de &gua deionizada. As amostras foram
rotacionadas na placa apés 1,5 e 3 horas e retiradas apds 5 h de aquecimento.

As placas de Petri foram retiradas e receberam 5 mL de &gua deionizada, realizando-se a
titulagdo com solucdo de H,SO, (0,01 mol L) até estabelecimento do pH final em titulador
automatico acoplado com eletrodo de superficie plana para determinacdo do N-NH, (Figuras 4e
e 4f). O pH final no titulador automatico foi estabelecido realizando-se a leitura do pH da
solucdo preparada pela mistura de 5 mL da solugdo indicadora de H3sBO3 (4%) e 5 mL de &gua

deionizada.



Figura 4 - (a) tampa modificada para manter a placa de petri suspensa; (b) cAmara de difusdo do tipo “Mason
Jar”; (¢) placa aquecedora dentro da caixa de plastico para homogeneizar a temperatura; (d) controlador
de temperatura aclopado ao termostato da cAmara de difusdo; (e) Placa de Petri com 5 mL de solugdo
indicadora 4% H;BO; ap6s tempo de difusdo decorrido, a diferenca de cor indica diferenca na
concentracdo de N; (f) titulador automatico utilizado na determinago do N das amostras

A determinacdo da abundancia de N no N-mineral (NH; + NO3 + NO,) foi realizada
utilizando a solucéo extraida com KCI 2 mol L™ para determinacéo de N-mineral (método da
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difuséo). Os extratos foram acidificados (0,2 ml H,SO,4 25 mM) e evaporado por aguecimento a
90°C (Figura 5a e 5b), e em seguida adicionou-se 10 mL de metanol para a evaporacdo completa
do &cido bdrico, e finalmente 10 mL de &4gua deionizada para a evaporacao completa do metanol.
O residuo foi dissolvido em &gua deionizada e uma aliquota utilizada para anélise de *°N em
espectrometro de massa (MULVANEY et al., 1990; MULVANEY; LIU, 1991) (Figura 5c, 5d).
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Figura 5 - (a) Detalhe do processo de titulacdo, ficando em contato com a amostra, o agitador, pHmetro e o
dispositivo para liberagdo de H,SOy,; (b) amostras tituladas e acidificadas, aquecida para evaporagéo a
aproximadamente 50°C; (c) transferéncia de uma aliquota de 200 uL contendo entre 100 e 200 ug de
N para microplaca de acrilico; (d) leitura da analise de abundancia de N em % de 4tomos realizada
em espectrometro de massas

Com os resultados de abundancia isotépica das amostras (% em &tomos de *°N), foram
calculadas as porcentagens e concentra¢@es de nitrogénio no solo proveniente da fonte marcada
que sofreram transformac@es no solo, ou seja, 0 quanto do N aplicado na forma de N-NH, ou N-

NH,, permaneceu na forma aplicada, sofreu nitrificagdo, ou foi imobilizado pela microbiota do
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solo. O tratamento sem adi¢do de N, também foi analisado por espectrometria de massas, para

determinar a abundancia isotépica natural média (c) de **N.

NMSPF (%) = [(a-c)/(b - c)] . 100
NMSPF (mg kg™) = [NSPF (%)/100] . N-total (mg kg™)

Onde: NMSPF — nitrogénio mineral no solo proveniente do fertilizante; a — abundancia em
4tomos de N no solo; b — abundancia em atomos de’*N no fertilizante; ¢ — abundancia natural

em atomos de *°N (0,366%); N-total — nitrogénio total no solo em mg kg™.

A estimativa do N-mineral nativo do solo, mineralizado ou imobilizado, foi obtida por

meio da equacao:
N-nativo (mg kg™) = (N-mineralt, - NMSPFt,) - Ncontrole

sendo que, N-mineralt, corresponde a concentracdo de N-mineral do solo no tempo X
(semana), NMSPFt, corresponde ao nitrogénio mineral no solo proveniente do fertilizante no
tempo x (semana) e Ncontrole corresponde ao N-mineral no solo (sem aplicacdo de N-

fertilizante) no tempo x.
5.2.2 Andlise estatistica dos resultados

Todas as variaveis foram analisadas estatisticamente por meio do emprego do SAS Proc
GLM (SAS Institute Inc., Cary USA). Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de
variancia e os tratamentos comparados pelo teste Tukey de comparacdo de médias (p = 0,01).
Para cada tempo de incubacdo, as barras indicadas acima dos pontos médios que aparecem nas

figuras referem-se a diferenca minima significativa entre tratamentos (DMS).
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5.3 Resultados e discussao

A Figura 6 apresenta as concentragdes de N mineral total (NH;" + NO3;™ + NO,) no solo
em funcédo da incorporacdo de residuo de cana-de-acUcar e aplicacdo de N-amidico (N-NH,) ou
N-amoniacal (N-NH,4). No tempo zero, correspondente ao momento da adi¢do das fontes de N, a
concentracdo de N-mineral extraido do solo foi de 83 mg kg™; com a adicdo do residuo de cana-
de-aclicar (tratamento cana) a concentragdo foi reduzida para 47,5 mg kg*. A menor
concentracdo de N-mineral no tratamento com cana pode ser atrubuida a maior imobilizacdo do
N nativo do solo em relacdo & mineralizacdo, durante o periodo de pré-incubacdo desse
tratamento. Azam et al. (1993) encontraram resultados semelhantes em experimento de avaliagdo
da mineralizacdo de residuo de milho. Segundo os autores, 0 N mineral do solo, ao inicio, foi
imobilizado durante a decomposi¢cdo da matéria organica incorporada, sendo subsequentemente
mineralizado, em menor grau, quando comparado ao solo sem adicao de residuo.

A concentracdo de N-mineral para o controle (solo) durante o periodo experimental foi
em média 65 mg kg™. Mariano (2010) estimou por meio de incubacéo aerébia de longa duragéo,
a mineralizacdo potencial do solo deste estudo. Os valores encontrados referentes ao N
potencialmente mineralisavel e N mineralizado acumulado no periodo de 20 semanas foram de
60 e 53,2 mg kg™, respectivamente. Estes valores foram considerados baixos e, segundo o autor,
apesar do solo possuir elevada concentracdo de carbono total ao longo do perfil, apresentou
baixa mineralizacdo liquida de N, possivelmente pela sua alta relacdo C/N. Em adicao aos fatos
apresentados, o processo de imobilizacdo-remobilizacdo do N pela microbiota, passivel de
ocorrer em ensaios envolvendo incubagdo aerdbia e anaerdbia de solos (WANG et al., 2001),

pode ter atuado com grande intensidade no solo.
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Figura 6 — Concentracao de N-mineral no solo em funcéo do tempo relacionadas a incorporagdo de residuo de cana-
de-acucar e/ou aplicagdo de fontes de N (N-NH,ou N-NH,) ao solo. Barras indicam 0 DMS

As concentragdes de N-mineral no solo durante todo o periodo experimental, como
esperado, foram menores no controle (solo) e para o tratamento cana. No entanto, logo apos a
aplicacdo das fontes de N (tempo zero) a concentracdo de N extraida para o tratamento cana + N-
NH, foi de 164,2 mg kg™; subtraindo-se os 100 mg kg™ aplicados de N como sulfato de aménio,
chegou-se a um excedente de 64 mg kg™ de N-mineral. Comparando-se este valor com o
encontrado no controle (solo), que continha 83 mg kg™ de N-mineral, pode concluir que o
tratamento cana + N-NH, apresentou déficit de N-mineral no solo relativo ao tratamento controle
de 18,6 mg kg™, como discutido anteriormente para o tratamento cana. Por outro lado, esse
resultado sugere que a adicdo de N-NH, levou a uma maior taxa de mineralizacdo do N-nativo
do solo comparado ao tratamento cana. O aumento na disponibilidade de N do solo quando
adubado com nitrogénio ¢ conhecido como efeito “priming”, sendo definido como a estimulagdo
da decomposicdo da matéria organica do solo pela adicdo de N inorganico (fertilizante mineral),
principalmente em solos que contenham grandes quantidades de matéria organica de ampla
relagdo C/N (JENKINSON et al., 1985).

As concentragdes de N-mineral no solo durante todo o periodo experimental foram

menores para 0s tratamentos com incorporacdo de residuo de cana associado a adi¢cdo de N-
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mineral (cana + N-NH, e cana + N-NH;) se comparados aos tratamentos em que foram aplicadas
apenas a fonte de N (N-NH, e N-NH,) (Figura 6). No momento da aplicacdo das fontes de N
(tempo zero) a concentracdo de N-mineral encontrado no solo para o tratamento em que foi
aplicado N-amidico foi de aproximadamente 80 mg kg™; com a incorporagéo do residuo de cana-
de-aclicar a concentragdo reduziu para 40 mg kg*, evidenciando novamente que houve
imobilizacdo do N nativo do solo durante o periodo de pré incubagdo nesse tratamento. Para 0s
tratamentos com N-amoniacal foi observada a mesma tendéncia. Silva et al. (1999) avaliaram,
em condicBes de laboratdrio, as transformac6es do N do solo em funcdo da aplicacdo de vinhaca
(**N) na superficie do solo, de forma isolada ou combinada com ureia e/ou com residuo de cana-
de-agUcar. Os autores concluiram que a aplicacdo de ureia aumentou a disponibilidade de N-
mineral proveniente da vinhaca; no entanto, em presenca de palha as concentracdes de N-mineral
derivados da vinhaga foram muito baixos.

No tempo zero, diferentemente do tratamento cana + N-NHjy4, o tratamento N-NH, (sem
adicdo de residuo), mostrou um excedente no N-mineral de 40 mg kg™ em relacdo ao controle
(Figura 6). A adicdo de N-amoniacal pode ter levado a mineralizacdo do N organico nativo do
solo no momento de sua adi¢cdo ao solo. Bingeman et al. (1953) também sugeriram que 0
fendmeno de aumento da mineralizagdo do N refere-se a um efeito “priming”. Muitos trabalhos
subsequentes mostraram que a adigdo de N-fertilizante promove aumento na mineralizagéo do N
do solo (WOODS et al., 1987; AZAM et al., 1991; RAO et al., 1991). As concentracdes de N-
mineral para o tratamentoN-NH, ocorreram em funcédo da ureia se apresentar na forma amidica,
ndo se encontrando, dessa forma, em uma forma prontamente disponivel para a incorporacédo
pelos microrganismos em aminoécidos e proteinas. Segundo Recous, Mary e Faurie (1990), o
nitrogénio na forma de amodnio, é preferido pelos microrganismos do solo, visto que ndo
necessita ser reduzido por sistemas enzimaticos para incorporacdo nos aminoacidos das bactérias
e fungos (MERRICK; EDWARDS, 1995; MARZLUF, 1997).

Apbs uma semana de incubagdo o solo dos tratamentos cana + N-NH; e cana + N-NH,4
apresentaram a mesma concentracdo de N-mineral, ou seja, todo o N amidico havia se
transformado em N-mineral (Figura 6). Apds 20 semanas de incubacéo, as concentraces de N-
mineral dos tratamentos cana + N-NH, e cana + N-NH, foram, respectivamente, de 64 e 101,3
mg kg™, valores esses inferiores aos verificados nos tratamentos N-NH, e N-NH,. Esses dados

confirmam novamente que a adigdo de N-mineral em residuo de elevada relagdo C/N levam a
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imobilizacdo do N disponivel, tanto do solo quanto do fertilizante. Jenkinson et al. (1985)
introduziu o termo ANI (“added nitrogen interaction”), para descrever o aumento (ANI positivo)
ou decréscimo (ANI negativo) na mineralizacdo do N nativo do solo seguida da aplicacdo de
fertilizante. Hart et al. (1986) observou ANI em solo com baixo contetido de matéria organica,
mas ndo em solo com elevado contedo de matéria organica. A incubacdo de longa duracéo
permite concluir que o processo de passagem de N da forma mineral para a forma orgéanica e
vice-versa ocorre simultaneamente no solo, existindo uma continua transferéncia de N entre 0s
compartimentos organicos e minerais (JANSSON; PEARSON, 1982). Segundo Azam et al.
(1993) o ANI conduz ndo somente a um aumento na disponibilidade de N nativo do solo, mas
também conserva o N aplicado pela imobilizagdo-remineralizacdo (processo conhecido como
“turnover”).

A menor concentragdo de N-NH," no solo, no tempo zero, foi obtida no controle (22,6
mg kg™) (Figura 7), enquanto que, as maiores concentraces de N-NH," foram encontradas nos
tratamentos N-NH, e cana + NH, (158,5 e 158,4 mg kg™, respectivamente). Os demais
tratamentos apresentaram em média 32 mg kg™ de N-NH,*. Apés uma semana de incubacio a
concentracdo de N-NH," no solo ainda era maior no tratamento cana + N-NH,4 (38 mg kg™),
enquanto nos demais tratamentos foram encontrados 20 mg kg™ de N-mineral, em média. A
maior concentracdo de N-NH," no tratamento cana + N-NH, (excedente de 18 mg kg™), apé6s 1
semana de incubacdo, pode ter ocorrido devido a maior amonificacdo (mineralizacdo bruta)
nesse tratamento em detrimento aos demais. Como discutido anteriormente, o N-amoniacal
encontra-se prontamente disponivel no solo para a incorporagdo pelos microrganismos,
resultando em maior atividade microbiana, e desde que em havendo fonte de carbono, pode ter
levado a maior mineralizacdo do N-orgénico (AZAM; IFZAL 2006; HERRMANN et al., 2005;
STE-MARIE; PARE, 1999). A concentracio de N-NH," no tratamento N-NH, confirma esta
hipdtese, j& que nesse mesmo tempo, para esse tratamento, praticamente todo o N-mineral do
solo encontrava-se na forma nitrica. Na terceira semana de incubacéo as concentracdes de N-
NH,;" no solo, para todos os tratamentos, ja4 se encontravam muito baixas e proximas a
10 mg kg™
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Figura 7 — Concentracdes de N-NH," no solo em funcio do tempo relacionadas a incorporagéo de residuo de cana-
de-acUcar e/ou aplicagdo de fontes de N (N-NH,ou N-NH,) . Barras indicam 0 DMS

As concentracdes de N-NH," nos tratamentos N-NH,4 e cana + NH, diferiram no tempo
zero, sendo que o tratamento com a adicéo de residuo apresentou 8 mg kg™ a menos que o N-
NH, (Figura 7). Apds 20 semanas de incubacéo as concentra¢Ges de N-NHzno solo para todos 0s
tratamentos encontravam-se préximos a 5 mg kg™

As concentracdes de N-(NOs + NO,) no solo foram muito baixas (em média 10 mg kg™)
no tempo zero, para o0s tratamentos com residuo de cana, independente da fonte de N associada
(Figura 8). A concentragdo encontrada para o controle foi de 60,2 mg kg™, diferindo dos
tratamentos com adicdo de residuo vegetal com ou sem N-mineral, os quais ndo diferiram entre
si. Ap6s uma semana de incubacdo e da adicdo de N-mineral (N-amidico e N-amoniacal), as
concentracfes de N no solo encontravam-se majoritariamente na forma nitrica. A concentracdo
de N-NOj3" do controle (solo) foi superior ao tratamento em que foi adicionado apenas residuo de
cana durante todo o periodo experimental. Apds 20 semanas de incubacdo as concentracdes de

N-NO3" no solo nos tratamentos controle (solo) e cana foram, respectivamente, de 56 e 18 mg kg~
1
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Figura 8 — Concentracfes de N-(NO;™ + NO,) no solo em funcdo do tempo e relacionados a incorporacéo de residuo
de cana-de-acucar e/ou aplicagdo de fontes de N (N-NH; ou N-NHy,). Barras indicam o DMS

A taxa de N-mineral no solo foi consequéncia dos processos de mineralizacdo e
imobilizacdo que ocorreram simultaneamente por todo o periodo experimental (Tabela 3). No
tempo de uma semana apds o inicio de incubacdo com as fontes de N, os tratamentos N-NH; e
cana + N-NH, foram os que apresentaram as maiores taxas liquidas de N-mineral no solo nao
diferindo entre si, e igualando-se posteriormente aos demais tratamentos. Os resultados
indicaram que ap6s uma semana da adicdo de ureia 0 N dessa fonte se encontrava
majoritariamente na forma de N-NOj (Figura 8). A velocidade de reacdo de transformacao do N-
NH, a N-mineral depende de uma serie de fatores extrinsecos e intrinsecos; no presente
experimento as condi¢fes controladas de temperatura e umidade foram ideais para a plena
atividade dos microrganismos do solo o que influenciou diretamente nas velocidades das

reacoes.
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Tabela 3 - Taxas de mineralizagdo ou imobilizacdo do N-mineral (N-nativo + N-fertilizante) no solo
em funcdo da incorporacdo de residuo de cana-de-agucar e/ou fontes de N (N-amidico e

N-amoniacal)
Intervalo (semanas)
TRAT 0al la3 3a6 6al2 12a15 15a17 17a20
.............................. N-mineral (mg kg™ dia™) .....ccocvvevvverrininan,
Solo 1,19b -0,10 b -1,55b -0,24 ¢ 0,30a -1,77ab 1,21b
cana -251c -0,67 b -0,84 a 0,45b -0,22a -0,64 a 0,40c
N-NH, 20,19a 0,98 a -3,73 de 203a -295b -156ab 0,87hc
cana+N-NH, 18,62a 0,85a -3,19 cd 202a -2,70b  -2,74b 1,47b
N-NH,4 -0,92 ¢ 0,97a -3,88 e 212a -3,39b -5,05¢ 347a
cana+ N-NH, 1,38b -0,80 b -2,65¢ 200a -254b -1,98b 0,90 bc
Valor F o o - - o - -
DMS 1,6 0,7 0,55 0,22 1,6 1,2 0,75

Valores negativos correspondem ao N-mineral no solo imobilizado; ™ : significativo pelo teste Tukey a 1% de
probabilidade; DMS: diferenca minima significativa

Como esperado, para o tratamento cana + N-NH, (1,4 mg kg™ dia™) houve menor
producdo liquida de N-mineral no solo do que no tratamento cana + N-NH, (18,6 mg kg™ dia™)
no periodo de uma semana do inicio do experimento (Tabela 3). No tempo zero todo o N-mineral
do tratamento cana + N-NH, (164 mg kg™) encontrava-se disponivel no solo para utilizacdo
pelos microrganismos, enquanto que o N do tratamento cana + N-NH; encontrava-se na forma
organica (amidica), ndo estando prontamente disponivel. A maior atividade microbiana no solo
por adicdo de N-NH, em detrimento a N-NH, como discutido anteriormente, implica em maior
mineralizacdo, porém podendo haver maior imobilizacdo da fonte de N-fertilizante disponivel
para 0s microrganismos e, dessa forma, a maior mineralizacdo de N-organico pode nao se
traduzir, necessariamente, em balango positivo de N no solo.

A menor concentragdo de N-ISNT, ap6s uma semana da adicdo das fontes de N, foi
obtida para o controle (solo) que diferiu do tratamento cana + N-NH, (Figura 9). Esse resultado
sugere que houve maior imobilizacdo do N pelos microorganismos do solo para este tratamento
comparado aos demais.

Todos os tratamentos foram acompanhados por aumento no conteddo de N-ISNT da
primeira para a terceira semana de incubacdo, sendo os tratamentos N-NH; e N-NH, os que

apresentaram as menores concentracdes de N-ISNT, diferindo dos demais tratamentos.
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Figura 9 — N-ISNT do solo em fungdo do tempo com a incorporagao de residuo de cana-de-agucar e/ou aplicagao de
fontes de N (N-NH,ou N-NHy,) ao solo. Barras indicam 0 DMS

O tratamento cana + N-NH, apresentou pequeno incremento na fracdo N-ISNT da 32 até a
122 semana de incubagdo, enquanto que para os demais tratamentos houve queda até a 122
semana. Para o tratamento N-NH, houve aumento no N-ISNT da 3?2 para a 122 semana (184 mg
kg™) apresentando valor mais elevado em comparacao ao tratamento cana + N-NH, (154 mg kg
1. O indice aumentou para todos os tratamentos até a 20% semana, enquanto os tratamentos N-
NH, e cana + N-NH, permaneceram praticamente inalterados. Os dados de N-ISNT indicam que
0s processos de imobilizacdo e mineralizacdo do N disponivel no solo ocorrem a taxas
significativas e em velocidades relativamente altas. Além disso, o0 N-NH," disponivel no solo
parece ser realmente a forma de N “preferida” pelos microorganismos do solo, ja que 0 N-ISNT
representa a fracdo de N-amida e N-aminoagucar de bactérias.

O N total hidrolisado, apds uma semana de incubacéo, foi maior para o tratamento cana +
N-NH, diferindo dos demais tratamentos (Figura 10). Na 62 semana de incubacdo todos os
tratamentos apresentaram aumento no N total hidrolisado, sendo o tratamento N-NH,, 0 que
apresentou o menor valor. Na 122 semana ocorreu reducdo no N total hidrolisado para todos 0s
tratamentos. Os valores absolutos de N total hidrolisado do solo, assim como para as

concentracfes de N-ISNT indicaram que a transferéncia de N entre os compartimentos organico



141

e mineral ocorrem a taxas significativas e relativamente em tempos muito curtos, porém nao
indicaramclaramente qual tratamento apresentou maior taxa mineralizacdo do N-nativo do solo
ou imobilizacdo do N-fertilizante.

As concentracdes de N total hidrolisado variaram em média de 370 a 1200 mg kg™
(Figura 10). Otto (2012) desenvolveu experimento para verificar a influéncia da mineralizagéo
do N do solo na resposta da cana-de-agucar a adubagdo nitrogenada em solos de dez
experimentos de campo, incluindo o solo do presente estudo. Os resultados mostraram que o solo
deste estudo apresentou elevado contetido de N total hidrolisavel (931 mg kg™) e elevadas taxas
de amonificacdo (3,6 mg kg™* dia™) , tendo sido classificado como ndo responsivo & adubagéo
nitrogenada pelos resultados de produtividade encontrados. O autor concluiu que a diminui¢éo
significativa na fracdo do N-NH,4" hidrolisavel foi acompanhada por aumento significativo na

fracdo N aminoacucar, indicando alto potencial de mineralizacdo de N nesse solo.
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Figura 10 — N total hidrolisado no solo em func¢éo do tempo, relacionado a incorporacdo de residuo de cana-de-
acucar e/ou aplicacao de fontes de N (N-NH, ou N-NH,) ao solo. Barras indicam o DMS

O N-mineral no solo proveniente do fertilizante (NMSPF) nos tratamentos N-NH, e cana

+ N-NH,, logo ap6s a aplicagdo da ureia, foram de aproximadamente 5 mg kg™. Considerando
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que a dose aplicada de N-ureia foi de 100 mg kg, o valor de NMSPF obtido no inicio
representou 5% do N-fertilizante aplicado (Figura 11). Esse resultado indicou que somente uma
pequena parte do N-ureia aplicado foi de pronto hidrolisado no solo ou representou a porc¢éo da
ureia que poderia estar na forma de N-NH, e ndo como N-NH,. Apds uma semana de incubacéo
os valores de NMSPF para os tratamentos com aplicacdo de N-NH, corresponderam a 95% do
N-fertilizante. O NMSPF no tratamento N-NH, se manteve praticamente inalterado durante todo
0 periodo experimental, ndo sendo, portanto evidenciado taxas significativas de
imobilizagcdo/mineralizagcdo do N-fertilizante nesse tratamento. No tratamento cana + NHy, na
152 semana, 0 NMSPF foi de 70%, evidenciando imobilizagdo do N dessa fonte na fracdo
organica do solo. Na 172 semana o0 NMSPF para este mesmo tratamento foi da ordem de 30 mg
kg™, ou seja, 70% do nitrogénio total do solo proveniente do fertilizante (NSPF) encontrava-se
nas fragdes organicas; apos trés semanas (20 semana) o N-fertilizante extraido foi de 87,5 mg
kg™.

Para os tratamentos N-NH, e cana + N-NHy, logo apos a aplicagdo de sulfato de aménio,
os valores recuperados de N-NH," foram de 90 e 83%, respectivamente, sendo que o tratamento
com residuo de cana apresentou maior imobilizacdo de N-fertilizante durante todo o periodo
experimental (Figura 11). Na 15% semana houve queda no NMSPF, sendo encontrados valores de
62 e 52 mg kg™, respectivamente, para os tratamentos N-NH, e cana + N-NH,, que se igualaram
na 172 semana. De forma geral, a maior taxa de imobilizacdo do N-mineral na fracdo organica do
solo ocorreu para os tratamento com aplicacdo da fonte amoniacal. Como discutido
anteriormente esta fonte encontra-se prontamente disponivel no solo, enquanto que o N-amidico
precisa ser transformado em N-amonio, e dessa forma, na presenca de fonte de C com elevada
relagdo C/N os microrganismos fazem uso predominante do N-mineral, tanto do N-nativo do
solo quanto do N-fertilizante. Mariano (2010) quantificou em condi¢cbes de campo, a
disponibilidade de N-mineral no solo do presente estudo. Segundo o autor, a baixa concentracdo
de N-NH4" no solo, no tratamento ureia, pode estar relacionado a rapida nitrificacido do N da
fonte amidica, decorrente da elevacdo do pH nas proximidades do granulo durante a hidrdlise
(BLACK; SHERLOCK; SMITH, 1987), promovendo condi¢cGes temporarias, porém
suficientemente favoraveis ao processo de nitrificacdo (SANDANAM; KRISHNAPILLAI;
SABARATNAM, 1978; WICKRAMASINGHE; RODGERS; JENKINSON, 1985).
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Figura 11 — N-mineral no solo proveniente do fertilizante (NMSPF) em fun¢do do tempo relacionado a incorporacéo
de residuo de cana-de-agUcar e/ou aplicacdo de fontes de N (N-NH;, ou N-NH,). Barras indicam o
DMS

As concentracdes de N-NH," no solo proveniente das fontes marcadas nos tratamentos N-
NH, e cana + N-NH,, no tempo zero, foram de 90 e 82 mg kg™ respectivamente (Figura 12a).
Apo6s uma semana de incubagdo o N-NH,4" desses mesmos tratamentos foram cerca de 10 mg kg’
! enquanto para os demais tratamentos o valor médio foi de 5 mg kg™. Na terceira semana de
incubacio os valores de N-NH," no solo para todos os tratamentos foi de 2 mg kg™, reduzindo-se
a valores proximo a zero a partir da sexta semana.

Para as concentracfes de N-NOjs’, no tempo inicial, a concentragdo encontrada foi
préximo de zero (Figura 12b). Os valores correspondentes as concentra¢cdes de N-NOs™ no solo
proveniente do fertilizante, seguiram a mesma tendéncia das concentracdes de NMSPF durante
todo o periodo experimental, uma vez que uma semana apods a aplicacdo, todo N-fertilizante

encontrava-se majoritariamente na forma de nitrato.
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Figura 12 — N-NH," (a) e N-NO;™ (b) no solo proveniente do fertilizante em fungdo do tempo, relacionados a
incorporacdo de residuo de cana-de-agucar e/ou aplicacdo de fontes de N (N-NH, ou N-NH,). Barras
indicam o DMS

Apb6s uma semana da aplicacdo das fontes nitrogenadas os tratamentos com residuo de
cana apresentaram maiores concentracdes de N proveniente do fertilizante(NSPF) imobilizado
no N total hidrolisado do solo (Figura 13). Ocorreu reducdo nas concentragcbes de NSPF no N
total hidrolisado para os tratamentos N-NH, e N-NH,4 na primeira semana de incubacdo, o que
sugere mineralizagdo para estes tratamentos. Apos a 12 semana de incubacdo e durante todo o
periodo experimental, as concentracdes de N-fertilizante no N total hidrolisado do solo foram
maiores no tratamento cana + N-NH, (Figura 13). Nos tempos avaliados, a méxima imobilizacéo
de N-fertilizante no N total hidrolisado do solo ocorreu na 6% semana de incubagdo, com
posterior mineralizacdo na 122 semana e pequena taxa de remobilizacdo na 20? semana. Segundo
Jenkinson et al. (1985) a interacdo do N adicionado ao solo (ANI) por meio de fertilizante ndo
leva somente a um aumento na disponibilidade do N nativo do solo, mas também conserva o N
aplicado por meio da passagem do N da fracdo organica para a fracdo mineral e vice-versa. A
imobilizacdo-mineralizacdo ocorre no solo, existindo continua transferéncia entre 0s
compartimentos organico e mineral, fenomeno esse conhecido como MIT (“mineralization-
immobilization turnover”). O tratamento N-NH; apresentou pequenos incrementos de
imobilizacdo até a 20* semana, com auséncia de mineralizacdo apds a 12 semana para 0s periodos
avaliados. Os valores absolutos de N total hidrolisado do solo foram de 300 a 1300 mg kg™
(Figura 10); dessa forma, as concentragdes de N-fertilizante imobilizados no N total hidrolisado

do solo representaram menos de 1%.
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Figura 13 — Nitrogénio no solo proveniente do fertilizante no N total hidrolisado do solo em fungdo do tempo,
relacionados a incorporacdo de residuo de cana-de-agUcar e/ou aplicacdo de fontes de N (N-NHyou N-
NH,). Barras indicam o0 DMS

Os tratamentos com adicdo de residuo de cana apresentaram maiores concentrac@es de N-
imobilizado e menores concentracdes de N mineralizado durante todo o periodo experimental
(Tabela 4) corroborando os resultados apresentados na Figura 13. De forma geral, as quantidades
de N mineralizado foram maiores para os tratamentos com adicdo de N-amoniacal comparados
ao N-amidico. De acordo com os resultados apresentados na Figura 11 os tratamentos com
aplicacdo de N-NH, apresentaram menor recuperacdo de N-mineral e, consequentemente, maior
imobilizacdo; por outro lado, apresentaram maior taxa de mineralizacdo do que os tratamentos
com aplicacdo de N-NH,. Alguns estudos sugerem que o “ANI” depende da forma de N
aplicada, exemplos de ANIs foram observados com a aplicagdo de N-NH,;, mas ndo de N-
NO3(JANSSON, 1958; HART et al., 1986). Como discutido anteriormente o N proveniente da
ureia esta em forma pouco disponivel a microbiota do solo no momento da aplicacdo, e desta
forma os microrganismos fazem uso do N-NH,disponivel no solo (tanto do fertilizante, quanto

do N nativo do solo) para metabolizarem o carbono do residuo e obterem energia.
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Tabela 4 - Estimativa do N-mineral nativo do solo mineralizado ou imobilizado em fungéo da
incorporacdo de residuo e formas de N (N-amidico ou N-amoniacal)
TEMPO (semanas)

TRAT 0 1 3 6 12 15 17 20
.............................. N-mineral nativo do s0lo (MG KG™) ...cevvevvveeeerecrcriieias
N-NH, -10,4c 406a 562a 186a 1115a 296b 269a -24c
cana + N-NH, -538d  -141b -13,1c¢ -37,0c 593c -0,6d 3l4a -244d
N-NH,4 51,4 a 38,0 a 66,9 a 236a 1188a 488a 19,7a 274a
cana + N-NH, 53b -9,1b 79b -54b 78,7b 224c¢ 185a 50b
Valor F o *** o o o *** o
DMS 8,9 6,0 12,7 6,2 9,1 5,2 15,3 5,0

Valores negativos correspondem ao N-nativo do solo imobilizado; TRAT: tratamentos; ~ : significativo pelo teste
Tukey a 1% de probabilidade; DMS: diferenca minima significativa

5.4 Conclusdes

A incorporacdo de residuo de cana-de-aclcar ao solo promoveu aumento das taxas de
imobilizacdo do nitrogénio mineral disponivel.

O nitrogénio da fonte sulfato de amdnio apresentou maiores taxas de imobilizagdo na
fracdo organica total do solo, porém, com maiores taxas de mineralizacdo do nitrogénio nativo
do solo.

O nitrogénio aplicado na forma amidica, proveniente da ureia, promoveu maiores taxas
de imobilizacdo na fracdo de nitrogénio total hidrolisavel do solo, porém, com menores taxas de

mineralizacdo do nitrogénio nativo do solo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Vaérios estudos, incluindo este trabalho, comprovaram que o0 nitrogénio do solo pode,
realmente, satisfazer em grande parte a exigéncia nutricional da cultura da cana-de-agUcar. Para
uma primeira soqueira, como a usada neste trabalho, a baixa contribuicdo do nitrogénio do
fertilizante no total de N acumulado pela cultura pode estar relacionada ao aproveitamento do
nitrogénio mineralizado do nativo do solo. Para tanto, contribui o0 N de residuos culturais
incorporados ao solo no preparo, antes do plantio, assim como, outras formas de N-orgéanico
incorporado em anos-safras anteriores, como o de composto de torta de filtro que permanece
sendo mineralizado por anos consecutivos, apds sua aplicagao.

A pesquisa desenvolvida durante o “doutorado-sanduiche” junto ao Departamento de
Recursos Naturais e Ciéncia Ambiental, Universidade de Illinois, nos EUA, demonstrou que o
solo em que foi conduzido o estudo, possui elevadas concentracbes de nitrogénio organico
associado a fragdes labeis, como N-aminoécido e N-aminoagUcar, fontes potenciais de N para as
plantas, o que reforca os resultados obtidos a partir das pesquisas realizadas no Brasil, que nao
evidenciaram respostas pronunciadas, em produtividade, da adubacéo nitrogenada na cultura da
cana-de-acucar em solos com elevado potencial de mineralizacéo.

As formas de nitrogénio (amidica ou amoniacal), aplicadas via fertilizagdo, por diferirem
quanto as reacBes no solo, interferem diretamente nos processos de mineralizacdo e
imobilizacdo, sendo o amonio, a forma preferencial de N imobilizada pelos microrganismos. Foi
possivel comprovar, ainda, que a taxa de imobilizacdo do N mineral disponivel no solo €, em
média, 30% mais elevada em solos com incorporacdo de residuo vegetal de elevada relagdo C/N,
o que pode validar a hipdtese de que em sistema de “cana-crua”, em que uma quantidade
significativa de residuos vegetais (15 a 20 Mg ha™) permanece sobre a superficie do solo, a baixa
eficiéncia da adubacéo nitrogenada se deve, em parte, a imobilizacdo do N do fertilizante pelos
microrganismos.

O cloreto de amodnio, na dose de 100 kg ha™ de N, parece ser viavel para ser,
eventualmente, usado como fonte de nitrogénio na cultura da cana-de-agucar, tendo em vista, que
0 aproveitamento do N dessa fonte pela cana-de-acucar ndo é diferente do N de fertilizantes
tradicionalmente utilizados na cultura, como ureia e sulfato de amonio. Entretanto, com base nos

resultados de incubacdo de solo em laboratorio, apresentados neste trabalho, mais estudos se
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fazem necessério, visando avaliar o acumulo do ion cloreto no solo causado pelo uso dessa fonte
em ciclos agricolas consecutivos.

O uso de alta dose de cloreto de amo6nio em cana-de-aclcar leva a reducdo na
produtividade de colmos da cultura, principalmente, quando associado a outros fertilizantes
clorados, como o cloreto de potassio. No entanto, as causas dos efeitos negativos nas plantas,
devido ao excesso de cloro no solo, ainda sdo pouco conhecidas. Trabalhos da literatura
demonstraram que o ion cloreto inibe a nitrificacdo, constituindo-se em um potencial biocida no
solo. Dessa forma, com base em constatacdes deste e outros trabalhos, o seguinte
questionamento pode ser formulado: serd que os efeitos tdxicos causados pelo ion cloreto nos
microrganismos ndo ocorreriam também nas plantas?

E fato, que o manejo inadequado aliado ao uso intensivo de fertilizantes, especialmente
os clorados tém contribuido para o aumento de areas agricultaveis com problemas de excesso de
sais, especialmente, em regifes em que a evapotranspiracdo excede a precipitacdo pluviométrica,
fazendo-se necessario o uso de fontes, principalmente, as potassicas, isentas ou, a0 menos, com

menores concentracdes de cloro.





