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RESUMO

SILVA, Luiz Antonio da. Dinamica do nitrogénio da uréa (**N) e utilizacdo do N da
palhada (**N) em cana soca colhida sob diferentes sistemas de manejo.
Seropédica: UFRRJ, 2004. 46f. (Tese, Doutorado em Agronomia, Ciénciado Solo).

Foi estudada, em area da destilaria ALCON (Conceicdo da Barra, ES), a cultura de
cana-de-agUcar em ciclo de cana soca colhida com e sem queima e com aplicacéo de
vinhaga. Os objetivos do trabalho foram: verificar a eficiéncia de uso pela planta do N-
uréa incorporado ao solo; quantificar perdas de N por lixiviagdo e por volatilizaco de
amobnia de N-uréia aplicado; quantificar o N residual da aplicacdo da uréia na camada de
0-80 cm de solo; quantificar a contribuicdo do N da palhada da cana-de-aglicar no N-
total absorvido pela cana soca; verificar 0 percentual de decomposicdo da palhada
durante um ciclo de cana soca; e avaliar a produtividade do canavial em diferentes
sistemas de corte. A variedade utilizada foi a SP71-1406. O desenho experimental foi o
de “blocos ao acaso” com quatro repeticdes, nos esquemas fatoriais 2x4, 2x2 e 2x2x5
(solo). A colheita da terceira soca foi em agosto de 2002, no inicio deste estudo, e a da
guarta soca em setembro de 2003. Os tratamentos e combinagdes foram: cana colhida
sem queima; cana colhida apds a queima; adicdo ou ndo de vinhaga; aplicacdo de
80kgha! de N-uréia incorporada ao solo em sulco. As perdas de N total por
volatilizacdo de amonia variam de 3,2 a8,3kgdeN ha’. O periodo de maiores perdas
foi entre o quinto e sé&timo dia apds aplicacdo da uréia, coincidindo com chuvas durante
a amostragem. As maiores perdas por volatilizagdo ocorreram nos tratamentos com
gueima. A manutencdo da palhada sobre o solo mostrou-se eficaz na diminuicéo das
perdas nitrogenadas por volatilizacdo. O acimulo de N total na parte aérea da cana-de-
acUcar variou de 69,3 a 226,4 kgde N ha. O teor de N-total na parte aérea da quarta
soca na area colhida sem queima foi significativamente superior ao tratamento com
gueima da palhada. Do nitrogénio total acumulado na planta de 11,7 a 18,7% foi
oriundo da uréia aplicada no solo. A eficiéncia de recuperacdo pela planta do N-uréia
variou de 27,8 a 41,3%. As maiores eficiéncias de recuperacdo da uréia aplicada
ocorreram nos casos onde ndo se aplicou vinhaga. A cana sem queima e com aplicacdo
de vinhaga apresentou a menor eficiéncia de recuperacdo do adubo nitrogenado. A
decomposicdo da palhada residual da cana sem queimada foi em média de 72,1% e da
cana queimada de 59,1%. O percentual de N da planta proveniente da palhada foi de
2,2% quando aplicada vinhaga e de 1,3% quando ndo. A eficiéncia de recuperacéo pela
plantado N adicionado ao solo pela palhada decomposta foi de 10,2% e 7,1% em area
com e sem vinhaga, respectivamente. O percentual de nitrogénio da parte aérea da
planta, oriundo de fontes diferentes que o fertilizante e a palhada, variou de 80,0 a
86,1%. A produtividade nos dois ciclos variou entre 52,6 e 92,5t hal. A adubacdo
nitrogenada com uréia teve maior efeito de aumento da produtividade em cana-de-
acUcar quando se realizou a colheita sem queima. Em geral, a queima da palhada ca
cana diminui a vida atil do canavial. A ocorrércia de lixiviagdo de N-uréando foi
detectada. A quantidade de N proveniente do adubo variou de 5,3 a 33,6 kg ha*, de O-
80 cm no solo. O nitrogénio do adubo contido na planta, solo e volatilizado representou
de 34,6 a 83,8% do total de N-uréiaaplicada. A manutencdo da palhada com aplicacdo
de vinhaga diminuiu a recuperacéo total do N-uréia aplicado no sistema solo-planta.

Palavr as chave: Dinamica de nitrogénio, isotopos estéve's, cana-de-acucar.



ABSTRACT

SILVA, Luiz Antonio da. Dynamics of nitrogen from urea (*°N) and utilization of N
from crop residues (°N) in different sugar cane harvest systems. Seropédica:
UFRRJ, 2004. 46f. (Doctor Thesis in Agronomy, Soil Science).

A fidd study with sugar cane was carried out in Conceicdo da Barra, Espirito Santo
State/BR, during a cycle of production, in which harvesting was made with and without
burning, and with application of vinasse The objectives of the study were: to verify the
efficiency of utilization by plant of N-urea incorporated in the soil; to quantify the
losses of N by ammonia volatilization from N-urea fertilizer; to quantify the residual N
from urea at the 0-80 cm soil depth; to quantify the contribution of N from sugar cane
crop residues to total-N absorption by plants to verify the rates of sugar cane crop
residue decomposition; and © evaluate the productivity of sugar cane under different
harvesting systenms. The variety used was the SP71-1406. The plot design was a 2x4,
2x2 and 2x2x5 (soil) factorial experiment in randomized blocks with four repetitions.
The sugar cane was harvested on August 2002, beginning of the study, and on
September 2003, the fourth cycle. The following treatments and combinations were
installed: green cane harvesting system; burned cane harvesting system; application or
not of vinasse; application of 80 kg ha of N-urea incorporated in the soil. The total
nitrogen losses by volatilization fluctuated in a range of 32 to 83 kgof N hal. The
greatest losses occurred in the fifth, sixth and seventh days after the urea fertilization,
coinciding with rains during sampling. The burned cane harvesting system presented the
greatest N losses by volatilization Thus, maintaining crop residue on soil surface was
an efficient management practice to reduce N volatilization. The total N in the aerial
part of the sugar cane varied from 69.3 to 226.4 kg ha'', and a the fifth harvest it was
significantly higher in the green cane than in the burned cane harvesting system. Only
11.7 to 18.7% of total N stored in the sugar cane plants came from N-urea fertilizer, and
the efficiency of N-urea recuperation by plants ranged from 27.8 to 41.3%. The higher
efficiency of N-urea recuperation was found in the treatments without vinasse
application, associated with green cane harvesting system. The rate of crop residues
decomposition, in average, varied from 72.1 to 59.1%, in green cane and burned cane
harvesting system, respectively. The efficiency of N recuperation, which was
mineralized from crop residuesof sugar cane plant varied from 10.2% to 7.1%, with and
without vinasse, respectively. The percentage of N in aeria part of sugar cane, from
different sources than the fertilizers and the crop residues, ranged from 80.0 to 86.1%.
The productivity of sugar cane in the two cycles varied from 52.6 to 92.5 t ha'l. The N-
urea fertilizer application had biggest effect on increasing productivity of green
harvested sugar cane. In genera, the burned cane harvesting system reduced the
economic lifetime of sugar cane fields. The N lixiviation was not detected. Considering
the 0-80cm soil depth, the amount of nitrogen from N-urea fertilizer varied from 5.3 to
33.6 kgha'. The sum of total nitrogen in sugar cane plants, soil and volatilizated
represented 34.6 to 83.8% of N-urea applied. The maintenance of crop residue on soil
surface, associated with vinasse application, reduced the total recuperation of N-urea
applied in the soil-plant system.

Key words: Nitrogen dynamics, stable isotopes, sugar cane.



1 INTRODUCAO

O Brasil, maior produtor mundial de cana-de-acUcar, deve se preocupar com 0
manejo que preconiza a queima dos canavials, pois grandes questdes ambientais, sociais
e econdmicas estdo envolvidas. A sociedade exige a extingdo das queimadas, através de
leis ambientais; a comunidade internacional preocupada com o aquecimento global
propde a diminuicdo das emissdes de gases causadores do efeito estufa (protocolo de
Kyoto); os trabalhadores exigem melhores condic¢des de trabalho no campo; enquanto
gue a comunidade cientifica busca um manejo sustentavel para a cana-de-acUcar.

A é&rea colhida no Brasil é entorno de 4,9 milhdes de hectares produzindo cerca
de 330 milhdes de tonel adas de cana-de-agtcar (20 milhdes de toneladas de agucar e 13
bilhdes de litros de dcool) com uma produtividade média de 68 t ha* (IBGE, 2003). A
vinhaga é o residuo da producéo de alcool, sendo produzida na quantidade de 13 litros
para cada litro de dcool (Viera, 1986). Tém-se, portanto no Brasil a producédo anual de
169 bilhdes de litros de vinhaga que podem ser utilizados para fertirrigagdo da cana.

A prética da queima foi desenvolvida para aumentar a eficiéncia de corte do
canavial. Porém, a mecanizagdo viabilizou a colheita de grandes areas sem queima o
gue permite a cultura da cana-de-aglcar reciclar os nutrientes contidos na palhada, que
se perderiam para a atmosfera, com a queima.

A colheita mecanizada sem a queima prévia do canavia comecou a ser
implementada no Brasil no final da década de 1980 e desde entdo estudos sobre a
influéncia deste mangjo tém sido realizados. Estudos relacionados com a colheita sem
gueima do canavia indicam que a permanéncia dos residuos culturais aumenta a
infiltracdo de &gua no solo, reduz a erosdo, mantém ou aumenta a estabilidade dos
agregados, ativa a biomassa microbiana do solo, diminui a utilizagdo de herbicidas,
além de aumentar a disponibilidade no solo de alguns nutrientes (Urquiaga et al., 1991;
Boddey et al.,, 1993; Berneretal., 1995, Molina, 1995; Ceddiaetal., 1999;
Mendozaet al., 2000; Silva, 2000; Guedes, 2002).

O ciclo do nitrogénio no sistema de cana-de-agUcar envolve diversas formas de
perdas e ganhos deste nutriente, principalmente pelo fato desta cultura ser semiperene.
Desta forma, 0 uso do tracador isotépico para nitrogénio possibilita um melhor
entendimento da dindmica do nitrogénio em cana-de-agUcar.

A manutencéo da palhada proveniente do corte da cana-de-aglcar no solo
modifica a dindmica do nitrogénio da uréia (*°N) incorporado ao solo e a palhada (*°N)
adicionada ao solo pela cultura em ciclo de cana-soca podera contribuir para a nutricdo
nitrogenada do canavial, principalmente quando fertirrigado com vinhaga.

Ao estudar a cultura de cana-de-acUcar em ciclo de cana soca colhida com e sem
gueima e vinhaga, este trabalho teve os seguintes objetivos:

a) verificar aeficiénciade utilizacéo pela planta do N-uréia incorporado ao solo;

b) quantificar as perdas do N-uréa aplicado;

¢) quantificar o N residual da aplicacéo da uréia na camada de 0-80 cm de solo;

d) quantificar a contribuicdo da palhada da cana-de-acUcar no N-total absorvido
pela cana soca;

) verificar o percentual de decomposicéo da palhada de cana-de-acUcar durante um
ciclo de cana socg;

f) avaliar a produtividade do canavial em diferentes sistemas de corte.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectosda Colheita Com e Sem Queima

Com a viabilizacdo técnica da colheita mecanizada sem queima, a palhada se
tornou a principal fonte de matéria orgénica adicionada ao solo cultivado com cana-de-
acUcar, pois, como verificado por diversos autores, a producdo de residuos de um
canavia varia de 10 a 20tha'aw™® de materia fresco (Urquiaga et a., 1991;
Mendoza, 1996; Ceddia, 1998; Vitti, 1998; Silva, 2000; Guedes, 2002).

Em estudo sobre a razéo entre comprimento e massa de raizes secas extraidas
por mondlitos, Vasconcelos et d. (2003) observaram que ocorreram diferencas entre os
sistemas de colheita manual com e sem queima. Na camada de 20-40 cm houve uma
reducdo da referida razéo para o sistema de colheita de cana queimada. 1sso representa
maior reducéo do comprimento em relacdo a massa das raizes entre 20-40 cm, causada
pela maior densidade do solo nessa camada. Entretanto, Alvarez et a. (2000) ndo
verificaram uma tendéncia geral na quantificagdo do sistema radicular de cana-de-
acUcar, ao estudarem a primeira e segunda soqueira colhida com e sem queima.

A presenca do “mulch” de palha (palhada) implica em mudancas no manejo da
adubagéo nitrogenada como a utilizagdo de fontes de N que apresentam menores perdas
por volatilizacdo de ambnia, além da busca por implementos que apliquem o fertilizante
a aproximadamente 15 cm de profundidade (Vitti, 1998; Guedes, 2002).

Sidiras & Pavan (1985) ao trabalharem com sistema de plantio direto e cobertura
permanente do solo, concluiram que as praticas de manegjo que visam a protecdo do solo
com residuos de plantas condicionam uma acentuada recuperacdo da fertilidade e,
consequientemente, um ambiente favoravel ao desenvolvimento das plantas cultivadas.

Apdbs um ano agricola de permanéncia da palhada de cana-de-aglcar no campo,
Oliveiraetal. (1999) verificaram uma reducdo de massa da pahada de
aproximadamente 20%, sendo esta diminuicdo devido principalmente a reducéo do
contetido celular e da hemicelulose. As porcentagens de liberacdo de N, K, Ca e Mg
foram de 18, 85, 44 e 39% do total contido na palhada. JA Urquiaga et al. (1991)
verificaram no mesmo periodo uma reducdo de massa de 92%. Xavier (2002) observou
que a prética da adubacdo verde (leguminosas) acelerou a decomposi¢do dos restos
culturais da cana-de-acucar, favorecendo uma mais rapida liberacdo de cécio,
nitrogénio e fésforo dos residuos.

Oliveira et al. (2002), em experimento simulado de renovacéo do canavial com e
sem queima da palhada, verificaram que os valores médios do N, K, Cae Mg lixiviados
durante o periodo de 11 meses foram de 4, 5, 13, 320 e 80 kg ha', ndo havendo
diferenca entre os tratamentos. Do total de nitrogénio lixiviado ndo foi detectada a
presenca de N oriundo do fertilizante.

Alteraces na relacdo C:N do solo ndo tém sido verificadas com a manutengdo
por varios anos da palhada de cana-de-acUcar (Mendoza et al., 2000). Porém, estes
autores registraram aumentos nos teores de carbono orgéanico da camada superficial do
solo. Acumulos de matéria organica na camada superficial do solo também foram
encontrados por Boddey (1993), em sistema sem queima da palhada, enquanto que a
gueima provocou a reducdo do teor de N nesta mesma camada do solo, apds sete socas.

O desenvolvimento vegetal, representado pelo acimulo de material seco e pelas
taxas de producéo de matéria seca e de crescimento relativo, de cana soca fertilizada



apenas com uréia e com uréia em complemento a vinhaca, foi semelhante nos sistemas
de colheita com e sem queima da palhada (Silva, 2000; Gava €t al., 2001 e 2003).

Resende (2003) verificou que em 16 anos consecutivos de cultivo de cana-de-
acUcar a colheita sem queima aumentou significativamente a produtividade de colmos
em 9 de 12 colheitas realizadas onde o tratamento foi efetivamente aplicado.

Ao redizar a renovagdo do canavial cultivado por sete anos sem queima
Silva(2000), ndo verificou queda de produtividade, na cana de primeira soca, no
sistema sem gqueima como Vverificado por diversos autores que trabalharam com plantio
sem queima em darea anteriormente colhida com queima (Boddeyet al, 1993;
Mendoza, 1996; Ceddia, 1998). Em experimento de vaso simulando a renovagdo do
canavia sem queima, Trivelin, et d. (2002) verificaram haver, na cana planta, um maior
efeito residual do N-uréia, sendo diretamente proporcional a quantidade de residuo
incorporado. Este efeito parece estar relacionado com as maiores produtividades obtidas
por Silva(2000), em sistema continuo de colheita sem queima da palhada, quando
comparado com o sistema continuo de colheita com queima.

Em estudo de longa duracdo, Boddey et a. (1993) observaram que a prética de
gueimar o canavia antes da colheita prejudica a produtividade da cana-de-agUcar.
Verificaram ainda que a partir da segunda soca a produtividade da cana foi 23%
superior no canavia sem queima. Resultados semelhantes foram obtidos por
Mendoza (1996) e Ceddia (1998).

Aumentos no N-total do sistema solo-planta, nos teores de Mg, K, Gorg e do
indice pH do solo tém sido verificados em experimentos de longa duracdo
desenvolvidos sem queima da pahada de cana-de-aglcar (Urquiaga et a, 1991;
Boddey et al, 1993; Berner et a., 1995, Mendozaetad., 2000; Silva 2000). Ao
estudarem a dinamica do carbono em solos de baixafertilidade, Cerri & Moraes (1992),
verificaram decréscimos de 20 a 50% no contelido de matéria organica do solo durante
0s cinco primeiros anos de cultivo da cana-de-aglcar com queima da pal hada.

A manutencdo ou ndo da palhada de cana-de-acUcar e a aplicacéo de diferentes
doses de N ao solo tem mostrado ndo influenciar na distribuicdo percentual do N-total
na planta, o que indica gque fatores intrinsecos a planta regulam essas proporcoes
(Trivelin et a., 1995; Vitti, 1998; Oliveiraet al., 2000; Silva, 2000; Gava et al., 2003).

A palhada deixada no campo ndo altera a qualidade tecnoldgica do caldo e colmo
para a producdo de aglcar e dcool (Mendoza 1996; Silva, 2000; Resende 2003).

2.2 Uso de Nitrogénio pela Cana-de-Acucar

Uma grande questéo abordada por Azeredo et a. (1986) diz respeito a fata de
resposta a adubacdo nitrogenada, onde os autores observaram que cerca de 80% dos
experimentos estudados ndo apresentaram incrementos significativos de produgdo na
cana planta. Porém para soqueiras, a maioria dos experimentos tem mostrado respostas
positivas. Apesar da elevada quantidade de N extraida pela cultura da cana-de-agUcar,
aproximadamente de 100 a 340 kg ha'’, a recomendacéo de adubaco é relativamente
baixa estando entre 60 a 120kgha' (Sampaio et a., 1984; De-Polli, 1988;
Limaetal, 1987a; Urquiaga et al., 1992; Trivelin et a, 1995 e 1996; Vitti, 1998;
Oliveira et a., 2000; Gava et a. 2003; Resende, 2003).

A cultura da cana-de-aclicar apresenta grande potencial para acumular maiores
guantidades de nitrogénio nas fases iniciais do desenvolvimento, conforme verificado
por Varios autores (Rossielo, 1987, Silveira & Crocomo 1990;
Trivelin et al., 1996; Azeredo et al., 1994; Azeredo, 1997; Silva, 2000). O nitrogénio
“excedente’ da planta seria armazenado, principalmente, nos colmos e bainhas foliares



na forma de proteinas, N-amino e N-nitrato. Apos esta fase de acUmulo uma segunda
fase d&se inicio, onde o nitrogénio armazenado € redistribuido principalmente para o
aumento da area foliar (Silveira & Crocomo, 1990; Azeredo et a, 1994). Estes mesmos
autores verificaram que os maiores teores de proteinas, N-amino e N-nitrato, em colmos
e bainhas, ocorreram poucos dias ap0s a aplicacdo do N-fertilizante; verificaram ainda
que no final do ciclo os colmos apresentaram maiores decréscimos nas concentragdes de
N-tota, N-amino e N-protéico.

No campo, o nitrogénio utilizado pela cana-de-aglcar € suprido pela adicdo de
fertilizantes, mineralizacdo da matéria organica do solo, fixac&o biol6gica do N, do ar,
&gua de chuva e irrigagdo, ambnia da atmosfera, aém da reserva contida no tolete da
cana planta e nos rizomas e raizes em cana soca (Trivelin, 2000). Deve ser considerada
ainda a decomposicdo dos residuos vegetais da colheita, principalmente quando o corte
é feito sem queima da palhada.

Vitti (1998), trabalhando com as doses de 0, 30, 60 e 90 kg ha* de N, verificou
gue avariacdo percentual na quantidade de N-total acumulada pela cana-de-acUcar entre
tratamentos, pouco influenciou a distribuicdo desse nutriente entre as partes da planta,
sugerindo ser essa variavel pouco influenciada pela disponibilidade ou restricdo de N
para as plantas

Em relacéo a distribuicdo do N-total da parte aérea da cana soca Silva (2000),
em experimento de campo, verificou que do N-total (adubagcdo com uréia), 26, 20 e 54%
foram encontrados nas folhas secas, ponteiros e colmos, respectivamente, ndo sofrendo
influéncia do sistema de colheita. Trivelin et al. (1995), obtiveram uma distribuicdo na
soqueira de cana-de-acgUcar do N-total (adubagdo com uréia) de 31, 20 e 49% nas folhas
secas, ponteiros e colmos, respectivamente, e para o N-total (adubagdo com aquamonia)
de 33, 18 e 49% nas folhas secas, ponteiros e colmos, respectivamente. Para cana
planta, Oliveiraet d. (2000) obtiveram uma distribuicdo do N-total (adubagdo com
sulfato de amonio) de 18, 30 e 52% nas folhas secas, ponteiros e colmos,
respectivamente. Enquanto que Vitti (1998), em experimento em vaso com dose de
90 kg ha* de N, obteve uma distribuicdo do N-total (adubaco com uréia) na cana
planta de 49, 23 e 28% nas folhas secas, ponteiros e colmos, respectivamente, néo
sofrendo influéncia do sistema de colheita. Convém observar que este experimento foi
conduzido em vasos e a cana colhida mais jovem que nos experimentos anteriores,
justificando asssm o menor percentual de colmos encontrado.

Com relacdo a distribuicdo do N-fertilizante na planta, Gava et d. (2003)
verificaram que do nitrogénio acumulado na parte aérea da soqueira de cana-de-acucar
proveniente da uréia (°N), em média, 24, 29 e 47% foram encontrados nas folhas
secas, ponteiros e colmos, respectivamente. Ja Trivelin et a. (1995), obtiveram uma
distribuicdo na soqueira de cana-de-aclcar do N-uréia de 35, 16 e 45% nas folhas secas,
ponteiros e colmos, respectivamente, e para 0 N-aquaménia de 39, 16 e 49% nas folhas
secas, ponteiros e colmos, respectivamente. Para cana planta Oliveira et al. (2000),
verificaram uma distribuicdo na planta do N-sulfato de amonio de 22, 22 e 56% nas
folhas secas, ponteiros e colmos, respectivamente. Enquanto que Vitti (1998), em
experimento em vaso simulando a renovagdo do canavial, obteve uma distribuicdo do
N-uréia na cana planta de aproximadamente 41, 15, 21 e 23% nas folhas secas,
ponteiros, colmos e parte subterranea (raizes e rizomas), respectivamente, ndo sofrendo
influéncia dos sistemas de colheita com e sem queima da palhada.

O tolete utilizado no plantio contribui muito para o N-total da planta, como pode
ser verificado em trabalho realizado por Carneiro et al. (1995), utilizando a técnica
isotopica com °N. Os autores verificaran que o nitrogénio exportado do tolete



correlacionouse diretamente com o contelido de nitrogénio de raizes e com o da parte
aérea. Porém, a reducdo do contetdo de nitrogénio do tolete ndo mostrou correlacéo
com o N-total dos novos tecidos da cana planta, evidenciando a utilidade da técnica
isotopica com °N na quantificacdo da redistribuicdo do N da reserva do tolete. A
recuperacdo do N do tolete em novos tecidos aos 37 dias ap0s plantio (dap), representou
55% do N-total da planta, sendo que aos 148 dap, a contribuicdo do Nderivado do
tolete foi de apenas 6% do N-total. Portanto, nos estadios iniciais é fundamental a
contribuicéo do N-tolete, enquanto que com o desenvolvimento da planta outras fontes
passam a contribuir mais expressivamente com o N-total da planta.

Considerando a contribuicdo da reserva do N-tolete na cana planta é esperado
gue a reserva do N-rizoma e do N-raiz na cana soca tenha efeito semelhante no
desenvolvimento inicial da planta. Vitti (1998) verificou que o teor de N na parte
subterrénea (raizes e rizomas) foi 50% maior que o da parte aérea no final do ciclo da
cana-de-acucar (cana planta), evidenciando o mecanismo de reserva da planta para a
rebrota da cana soca. Trivelin, (2000), verificou que o nitrogénio proveniente da
adubacdo foliar de uréia e trandocado a parte subterrnea da cana-de-agUcar redistribui-
se igualmente, entre a parte aérea e a subterranea na rebrota da cultura.

Vitti (1998) verificou que a parte subterrénea da cana-de-acUcar (raizes e
rizomas) acumulou cerca de 27% do N-total da cana planta, sendo que deste total 13,5%
foi proveniente do N aplicado na forma de uréia (°N). Este mesmo comportamento do
N-total foi verificado por Trivelin (2000), onde no final do ciclo o contetido de N-total
da parte subterrénea da soqueira representou cerca de 35%, em relacdo a planta toda,
porém deste total apenas 3,9% foi proveniente do N-fertilizante.

Em estudo de longa duracéo Resende (2003), verificou que sem a aplicacdo de
nitrogénio a cultura da cana-de-aglcar acumulou na parte aérea da planta num periodo
de 14 ciclos 1.046 kg ha' de N, enquanto que com a aplicacdo de 80 kg hat ciclo® de N
(totalizando 1.120 kg ha* de N-uréia) a cultura acumulou 1.246 kg ha* de N.

Uma das principais fontes de nitrogénio, que esta relacionada com a baixa
resposta da cana planta a adubac&o nitrogenada e ao uso de doses relativamente baixas
de N-mineral aplicadas tanto em cana planta quanto em cana soca, apesar da elevada
extragdo da cultura, € a fixacdo biologica de nitrogénio atmosférico que chegou a
representar de 30 a 60% do N-total da planta de cana-de-aclcar (Limaet al., 1987a;
Urquiaga et al., 1992; Resende, 2000).

2.3 Eficiéncia de Utilizacdo da Adubacao Nitrogenada pela Cana-de-Acucar

Na cultura de cana-de-aglcar o nitrogénio derivado do fertilizante tem
representado menos de 17% do N-total da planta, conforme verificado por diversos
autores (Camargo, 1989, Trivelinetal., 1995 1996 e 2002; Vitti, 1998;
Oliveira et al., 2000; Gava 2001 e 2003). Portanto, em condi¢Oes de campo a maior
parte do N-total da planta de cana-de-agucar é derivado da mineralizacdo do solo, da
fixagdo biologica de N, e de outras fontes que ndo do fertilizante aplicado
(Limaetal., 1987a; Camargo, 1989; Urquiagaet a.,1992; Sampaio et al., 1995;
Trivelin et a., 1995 e 1996; Vitti, 1998; Trivelin, 2000; Gava et a., 2003).

Ao estudarem a cana planta, Sampaio et al. (1984) observaram que cerca de 86%
do N proveniente do fertilizante, por ocasido da colheita, foram recuperados pela planta
Nnos primeiros trés meses apos a aplicacdo da uréia, ndo sofrendo influéncia da aplicacéo
de 20 ou 60 kg ha'* de N no plantio. Neste trabalho de campo a cana planta apresentou
uma eficiéncia de utilizacio de 45 e 39% para a aplicacdo de 20 e 60 kg ha* de N no
plantio, respectivamente. Esses percentuais de recuperacdo do N-uréia representaram



cerca de 4 e 10%, respectivamente, do N-total acumulado pela cana planta no final do
ciclo.

Vitti (1998), verificou que a recuperacdo do N-uréia pela cana planta foi de
54 %, porém este experimento foi realizado em vasos 0 que provavelmente aumentou a
absorcéo do N-fertilizante devido ao confinamento do sistema radicular e do fertilizante,
além do fato deste autor ter avaliado também a recuperacéo da parte subterranea (raizes
e rizomas) que contribuiu com mais de 10% na recuperacdo total do N-uréia. Neste
mesmo experimento o autor \erificou ainda que a adi¢céo ao solo dos residuos culturais
da cana-de-aglcar ndo causou dteracdes na recuperacd do °N-uréia
Trivelin et al. (2002), trabalhando em condigdes semelhantes, verificaram recuperacéo
do N-uréia pela cana planta de 51 a 58%. Ja para cana soca, estes autores verificaram
gue a recuperacdo do N-uréia pela planta foi de 40%, quando o adubo foi aplicado em
profundidade.

Trabalhando com cana planta, porém, utilizando 63 kg ha' de N-sulfato de
amoénio como fonte nitrogenada em experimento de campo, Oliveira et al. (2000),
obtiveram uma recuperacdo pela planta de 63% do fertilizante. JA Lima J. &
Bettany (1999a), ao aplicarem 90 kg ha* de N-uréia na cana planta, verificaram que a
recuperacdo pela planta foi de 22% para as duas classes de solo estudadas (PVA e
LVA). Camargo (1989), também em experimento de campo, observou que a eficiéncia
de utilizacgo do N-fertilizante (100 kg ha'* de N-uréia), em cana soca de final de safra,
foi de 18,4 e 14,4% para aquamdnia e uréia, respectivamente.

Trivelin et a. (1995) trabalhando com cana soca de fina de safra, obtiveram
recuperacdo do N aplicado de 38 e 43% para aquamonia e uréia, respectivamente. Ja
para cana soca de inicio de safra Trivelin et al. (1996), observaram recuperacéo de 14 e
12% para aguamonia e uréia, respectivamente. Estes mesmos autores verificaram que a
guantidade de nitrogénio derivado do fertilizante na parte aérea da planta aumentou até
0 sexto més apos a aplicacdo, decrescendo desde entdo até 0 momento do corte. Este
fendmeno estaria relacionado a perdas da parte aérea por volatilizagdo ou lixiviacéo de
formas organicas sollveis e ainda por translocagdo ao sistema radicular. O nitrogénio
assimilado pelos vegetais pode perder-se também por exsudacdo de compostos
organicos pelas raizes (Trivelin 2000). Portanto, a coleta no final do ciclo subestimou o
real aproveitamento do nitrogénio dos adubos. Trivelin et al. (1995; 1996) verificaram
ainda ndo haver diferencas na utilizagdo do nitrogénio da uréia e aguaménia, aplicados
em complemento a vinhaca, pela cana soca (cultivo convencional).

Oliveira (1999), em experimento de vaso utilizando uréia ¢°N) aplicada como
solucéo concentrada sobre a palhada, apds a aplicacdo da vinhaga, obteve em cana soca
uma recuperacdo do N-uréia variando de 8 a 38% em corte sem queima e de 19 a 44%
em corte com queima. Os melhores resultados de recuperacdo do N-uréia pela planta
foram observados quando o fertilizante nitrogenado foi aplicado a 0,15m de
profundidade, independente do sistema de colheita. Porém, Trivelin, et al. (2002),
verificaram que houve uma relacdo direta entre a quantidade de residuos culturais
incorporados e a recuperacdo do N-uréia pelo solo, em cana planta, indicando um maior
efeito residual do adubo. Em estudo realizado, em condi¢Ges de campo, com a aplicagdo
de uréia (*°N) e mistura de uréia (*°*N) + vinhaca, Gava et al. (2003) verificaram que a
eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio da uréia pela soqueira de cana-de-aclcar foi de
12%, quando a uréia foi misturada com vinhaga e aplicada sobre a palhada, e de 26%
guando se fez a aplicagdo da uréia em sulcos de 0,15 m, com aplicagcdo prévia de
vinhaca (mesmo dia).



Em relacdo ao N residual, Lima J. & Bettany (1999b), verificaram que 14
meses ap6s aplicarem 90 kg ha! de N-uréia (*°N) na cana planta, na época da colheita,
58% do N aplicado se encontrava na camada de 0-1,20 m de solo, e 26 meses apos a
aplicacdo, na colheita da cana soca, este valor correspondia a 46%, com elevacdo de
concentracdo do N proveniente do adubo na camada de 0,40-0,60 m. Ja Trivelin, (2000),
verificou que o nitrogénio residual no perfil do solo de cana soca, considerando a
camada de 0-1,25m, foi de 22,8 e 135% do nitrogénio aplicado na forma de
aguamoénia e uréia (100 kg ha* de N), respectivamente.

Em experimento com a adubac&o por pulverizacgo com uréia (*°N) via foliar em
cana-de-acUcar Trivelin (2000), verificou que no intervalo de 6 horas da adubac&o cerca
de 50% do N-uréia aplicado as folhas foi absorvido e 0,2% desse total ja havia sido
trandocado a parte subterrénea da planta (raizes e rizomas). O total de N absorvido
chegou a cerca de 70% do N-uréia até o quinto dia apds a aplicacdo. O autor observou
ainda que a quantidade do nitrogénio da uréia absorvido por viafoliar que € translocado
a parte subterrénea da cana-de-agUcar, pode chegar a 15 %, dependendo essa quantidade
do estédio de desenvolvimento da cultura.

2.4 Mineralizagdo do Nitrogénio do Solo e da Palhada

A relacdo C:N do material adicionado ao solo tem sido freguentemente
associada a sua velocidade de decomposicdo. Aita & Giacomini (2003) verificaram que
a velocidade de decomposicéo e liberacdo de N dos residuos culturais das plantas de
cobertura de solo foi inversamente proporcional as relacbes C:N e LigninaN e
diretamente proporcional as concentracdes de N-total na fitomassa.

Por possuir relagdo C:N variando de aproximadamente 54 a 100
(Trivelinet al., 1995; Vitti, 1998; Gava, etd., 2003), 0 que € considerada elevada,
espera-se que a palhada de cana-de-acUcar apresente pequena mineralizacéo liquida de
N no periodo de um ciclo da cultura e, conseguentemente, pouca contribui¢do para a
nutricdo nitrogenada da cultura no ciclo subseqiiente ao corte. Porém, como a cana-de-
acUcar € uma cultura que é mantida no campo por cinco anos ou mais, torna-se
necessario verificar o efeito cumulativo da pahada durante todo o periodo de
manutencdo do plantio sem renovacdo. Oliveira (1999), verificou que dos manejos
estudados na cana de primeira soca somente no tratamento com a uréa enterrada no
solo, sob a palhada, houve balanco positivo do N-total no sistema.

Num estudo de incubacdo de pahada de cana-de-agucar, Vitti (1998) verificou
gue ocorreu a diminuicdo da relacdo C:N do material do inicio ao final do periodo
experimental. Comportamento semelhante foi verificado por Gavaetd. (2003), ao
acompanhar no campo a recuperacdo do N da pahada pela cana soca; e por
Sampaio et d. (1990), em estudo da decomposicdo de palha de milho em laboratério e
no campo. Oliveiraet d. (1999) verificaram a diminuicdo darelacdo C:N da palhada de
cana-de-acUcar de 97 para 68 em um ano agricola. Esta diminuicdo estaria relacionada
com a descarboxilacdo (liberacéo de CO,) e a consequiente concentragédo relativado N
no material, promovendo a mineralizacéo liquida do nitrogénio.

Ao trabalhar com a contribuicdo da pahada na nutricdo nitrogenada,
Gava et a. (2003) verificaram que do N-total acumulado pela cana soca, em média, 4%
foi absorvido do N mineralizado da palhada, sendo a eficiéncia de utilizagdo do
nitrogénio da pahada de 8% em média. Os autores observaram, ainda, que do
nitrogénio da planta proveniente da palhada 8% foi acumulado nas folhas secas, 33 %
nos ponteiros e 59 % nos colmos.



Em estudo sobre a mineralizacéo do nitrogénio ao longo do ciclo da cana planta,
Salcedo @ a. (1985) verificaram que os maiores valores de N mineralizado foram
observados no inicio e meio do ciclo quando ndo se aplicou nitrogénio, enquanto que
guando foi realizada a adubacdo nitrogenada os maiores valores foram encontrados no
inicio e no final do ciclo. Portanto, a adubacdo nitrogenada, em cana planta, teria
estimulado a biomassa microbiana, promovendo a imobilizag&o bioldgica do nitrogénio
por um maior periodo. Sampaio & Salcedo (1982), em experimento de decomposicdo da
palha (**C) de milho, verificaram que a adic&o de nitrogénio reduziu a liberacdo de CO,,
tanto originado da palha quanto nativo do solo, e aumentou a incorporagéo de C da
palha a biomassa microbiana.

A matéria organica nativa do solo foi a principal fonte de nitrogénio para as
plantas em estudo realizado por Sampaio et al. (1995) em vinte solos de Pernambuco.
De acordo com os dados apresentados por Sampaio et al. (1984) e Salcedo et al. (1985),
0 potencia de mineralizacdo do nitrogénio do solo cultivado com cana-de-acucar
poderia suprir a necessidade de nitrogénio pela cana planta. Araljo et al. (2001),
verificaram que houve manutencéo do potencial de mineralizacdo do N do solo, ao
longo de dez anos de cultivo com cana-de-aclcar, mesmo em &reas sem fertilizacdo
nitrogenada.

Segundo Salcedo et a. (1985), o potencial de mineralizacdo do nitrogénio do
solo cultivado com cana-de-agUcar decresce com a profundidade. Resultados
semel hantes foram encontrados por Alves et a. (1999), em vinte solos de Pernambuco.
Sampaio et d. (1990), trabalhando com a decomposic¢éo de palha de milho incorporada
em trés profundidades (10, 30 e 60 cm), verificaram gque nos primeiros quatro meses a
mineralizacdo foi mais répida na camada superficial do solo (10 cm), ndo havendo
diferencas a partir dai.

Nos trabalhos com °N é comum verificar que ocorre um aumento do contetido
de nitrogénio da planta derivado de outras fontes, quando é feita a adubacdo
nitrogenada. Segundo Rao et a. (1992) esta diferenca € devido a0 aumento da
mineralizacdo liquida de nitrogénio do solo (priming effect) ou a substituicdo do N
mineralizado da matéria organica do solo, que seria imobilizado pela biomassa
microbiana, pelo °N aplicado (pool substitution). Este efeito poderia ainda estar
relacionado com um maior crescimento do sistema radicular, que desta forma exploraria
um volume maior de solo absorvendo mais nitrogénio mineralizado do solo. Convém
lembrar que além do N-fertilizante é necessario quantificar a contribuicéo da fixacéo
biol6gica de N, para se verificar 0 rea efeito da adubacdo nitrogenada sobre a
mineralizacdo do nitrogénio do solo.

Ao estudar os efeitos da adicdo de nitrogénio e fésforo na decomposicéo de
diferentes tipos de material organico, Minhoni et al. (1990) verificaram que o nitrogénio
foi o principa fator limitante para uma rgpida degradacdo da vinhaga, bagago de cana e
palha de milho.

Vitti (1998) verificou que as taxas de mineralizagdo da palhada da cana-de-
acucar foram mais elevadas no solo com adicdo de nitrogénio e, como conseqliéncia,
menor quantidade de nitrogénio esteve disponivel para a cultura no inicio do ciclo da
cultura, periodo em que maior quantidade de nitrogénio € requerida pela cana-de-
acUcar. Este autor atribuiu ainda a contribuicdo do N mineralizado do solo como sendo
de 84 a 93% do nitrogénio acumulado na cana planta, e 0 restante recuperado do
N-uréia. Porém, neste trabalho ndo foi verificada a contribuicdo da fixacdo biolégica de
N> no N-total acumulado pela planta.



Ao estudarem o C da biomassa microbiana, Mendoza et al. (2000) verificaram
gue apbs cinco anos de cultivo sem queima (quarta soca) a manutencéo da palhada da
cana-de-acUcar aumentou a imobilizagdo de carbono na biomassa microbiana.

Na reforma do canavia, cerca de 30kgha'deN em rizomas e raizes sdo
incorporados ao solo e, posteriormente, mineralizados pelos microrganismos
quimiorganotroficos, congtituindo em importante fonte do nutriente a planta
(Trivelin 2000).

2.5 Perdas Nitrogenadas em Cana-de-Acucar

Ao utilizarem um sistema coletor de ambnia constituido de tubos de PVC
sustentando esponjas embebidas em solucdo de &cido sulfdrico 1,0 mol dm® + glicerina
3% (v/v), sendo os tubos parcialmente enterrados em vasos com solo adubado com
N-uréia (°N), Lara Cabezas et a. (1990) verificaram que em média apenas 16,2% do
N-amonia wlatilizado era detectado pelo sistema coletor, quando comparado com as
perdas de N-ambdnia determinadas pelo balanco de °N. Os autores verificaram ainda
gue a presenca do sistema coletor interferiu no processo de volatilizacéo, reduzindo a
quantidade de N-amonia volatilizado do fertilizante e que mais de 80 % do N-amobnia
volatilizado da uréia ndo foram retidos pelo coletor.

Utilizando um sistema coletor composto de um frasco pléstico transparente tipo
PET de 2 litros sem a base, com didmetro de 10 cm, com o auxilio de um arame
inoxidavel, uma fita de papel de filtro com 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento
umedecida com solucid de H,SO; 0,05 mol dm® + glicerina 2% (v/v),
Marsola et al. (2000), verificaram uma eficiéncia do sistema coletor de 76 % para uma
quantidade referente a até 5kg ha* de N-ambdnia volatilizado. Os autores verificaram
ainda que apds a aplicacdo em superficie de 40 t ha™* (massa verde de leguminosas), as
perdas de N-amdnia chegaram a 8,1kgN hal em 11 dias, sendo que o pico de
volatilizagdo ocorreu no sexto dia.

As perdas de nitrogénio por volatilizagdo de ambnia, na cultura da cana-de-
aclcar, provenientes da uréia e da aguamonia (100 kg ha! de N) foram despreziveis
guando aplicados a 20 cm de profundidade (Camargo, 1989; Cantarella, et a.,1999). As
maiores perdas de nitrogénio por volatilizagdo de amoénia tém sido verificadas nos
primeiros dias apos a aplicacdo do fertilizante nitrogenado, sendo a aplicacéo de uréia
em superficie 0 mangjo que representa as maiores perdas (Lara Cabezaset al., 2000;
Guedes, 2002; Costaetal., 2003; Gavaetal., 2003). Em experimento de campo,
Guedes (2002) verificou que as maiores perdas de nitrogénio por volatilizacdo de
amonia ocorreram nas 24 horas seguintes a aplicacdo de uréia.

Ao estudar a distribuicéo e nitrificagdo da ambnia proveniente da uréia aplicada
a 5cm de profundidade, Rodrigues & Kiehl (1992) verificaram que a maior parte da
amonia permaneceu nas proximidades do local de aplicacdo, enquanto que certa fracéo
difundiu até a superficie. Os autores observaram ainda, que o pH na zona de aplicacédo
aumentou, chegando a 8,7, e que a maior parte da ambnia contida em torno desta &rea
foi nitrificada, em nove semanas, ndo havendo acimulo de nitrito no local.

Oliveira et al. (2003) atribuiram os déficits na recuperacdo do nitrogénio da uréia
(**N) pelo sistema solo-planta &s perdas gasosas que variaram de 34,6 a 40,4%, uma vez
gue houve pequeno movimento de N oriundo da uréa no perfil do solo.
Costa et al. (2003) verificaram que a aplicacso apenas de uréia (°N) em cobertura sem
qgueima apresentou perdas de 36% por volatilizagdo de amdnia. Ja Trivelin et al. (2002)
verificaram em ciclo de cana soca que 50% do N-uréia foi perdido por volatilizacéo de
amonia no solo e pela parte aérea da cultura. Essas perdas de N pela folhagem da cana-



de-aclicar foram estimadas como sendo da ordem de 90 kg ha* de N. Guedes (2002)
estimou que as perdas N por volatilizacdo chegaram a 68 e 50%, quando a uréia foi
aplicada na superficie e incorporada, respectivamente, sendo estas perdas oriundas do
sistema de manejo sem queima e sem aplicacdo de vinhaga.

Ao trabalhar com diferentes doses de nitrogénio na forma de uréia em cana-de-
acUcar, Cantarellaet al. (1999) verificaram que as perdas por volatilizagdo de aménia
corresponderam a 12 e 30% para as doses de 50 e 100 kg ha-1, respectivamente, quando
aplicadas em superficie. JaLara Cabezas et a. (2000), ao aplicarem cercade 100 kg ha
1 de N, na cultura de milho em sistema de plantio direto, verificaram que ap6s 26 dias
da adubacéo, as perdas acumuladas de N por volatilizagdo de ambnia nas aplicagcdes em
superficie foram de 54 e 41%, para uréia e uréia + KCl, respectivamente. Quando a
uréiafoi incorporada ao solo (5-7 cm), as perdas acumuladas de ambnia foram de 5,0%.
Os autores observaram ainda, que aproximadamente 10% do N-uréia aplicado foi
imobilizado pela camada de 345 cm, independente de a aplicacdo ser superficial ou
incorporada. Ja na camada de 45-150 cm o N-uréia residual foi de 1,5 e 4,2%, para a
aplicagdo superficial e incorporada, respectivamente.

Em estudo sobre o comportamento do nitrogénio no solo, aplicado como sulfato
de ambnio em cana-de-acucar, Kiehl et al. (1981) verificaram que a forma de amonio
representou a maior parte do nitrogénio residual, e que anitrificacdo do aménio e a
subsequiente perda do nitrogénio por lixiviacdo foram mais acentuadas no periodo mais
chuvoso do ciclo da cana-de-agUcar.

Camargo (1989) estimou que cerca de 28,2 e 7,5% do N da uréia e aguamonia
(100 kg ha' de N), respectivamerte, foram arrastados no solo abaixo de 1,0 m de
profundidade, tornando-se indisponiveis para a cana soca. Porém, Oliveira (1999),
simulando condicdes de reforma do canavia com e sem queima, ndo verificou perdas
mensurdveis de N derivado da uréia (°N) por lixiviacdo na cana planta, considerando
uma profundidade de 0,90 m. Quando aplicou uma solugdo de uréia sobre a palhada da
cana-de-aclicar as perdas por volatilizacdo de amdnia foram de 40%. O autor estimou
ainda, que as perdas por volatilizacdo do N-uréa assimilado pela parte aérea da planta
foram em média de 19% na cana de primeira soca.

2.6 UsodaVinhaca em Cana-de-Acucar

Vinhaca, restilo ou vinhoto é o residuo das destilarias de dcool, produzido na
proporcdo de 13 a 15 litros por litro de dcool destilado, sendo aplicada ao solo diluida
em agua na proporcdo de 1:3 a6 (Vieira, 1986).

A vinhaca constitui excelente fonte de material carbonaceo energético
prontamente assimilavel, na forma principalmente de pentoses e acidos organicos
(Brasil, 1981).

O uso de vinhaga complementada com nitrogénio na fertilizacdo da cana-de-
acUcar tem garantido aumentos na produtividade de colmos em soqueiras de cana-de-
acucar (Monteiro et al., 1981; Gloriaet al., 1984; Sobral et al., 1988; Guedes, 2002). Ao
estudarem os efeitos de doses crescentes de vinhaca, Limaet d. (1987b) verificaram
gue a dose de vinhaga que promoveu maiores incrementos na produtividade agricola e
industrial foi aguela que se situou em torno da dose equivalente a 150 kg de K20, tanto
em cana-planta quanto na cana-soca

Segundo Silveira & Crocomo (1990), a presenca de vinhaga no solo ndo afeta
negativamente a taxa de acumulo de nitrogénio, a atividade de redutase de nitrato, a
composi¢do das fragBes nitrogenadas e producdo de proteinas na parte aérea de cana-de-
acUcar durante o ciclo de crescimento da cultura.
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Apesar de possuir indice de pH relativamente baixo, entorno de 4,0, a vinhaca ao
ser aplicada ao solo provoca aumentos no pH do solo, uma das causas deste efeito seria
o decréscimo do potencia redox, resultante da anaerobiose induzida pelos altos teores
de carboidratos da vinhaca (Nunesetal., 1981; Leal etal., 1983). Neste estudo os
autores verificaram aumentos nos teores de K, Ca, e Mg, enquanto os teores de Na
mantiveramse  constantes. Resultados semelhantes foram encontrados por
Orlando Fe et d. (1983) ao estudarem areas com aproximadamente vinte anos de
aplicacdo de vinhaca. Neves et al. (1983) atribuiram a elevacéo do pH do solo, de 4,4
para 6,0, as bruscas transformacfes microbiologicas decorrentes da aplicacdo de
vinhaga, efeito observado logo ap6s os primeiros dias de incubagcdo do solo e que
perdurou durante os 66 dias que durou o experimento. Prataetd. (2000) também
verificaram que a aplicagdo de vinhaga ao solo contribuiu para o aumento da atividade
microbiana e do pH do solo.

Amaral Sobrinho et al. (1983), verificaram que a aplicacdo ao solo de doses
crescentes de vinhaca em mistura com nitrato levou a uma brusca diminuicédo do teor de
nitrato, e simultaneo acimulo de N-NO7%, N-NH";, N-N,O e N-organico, indicando
predominancia dos processos de desnitrificacdo e imobilizacéo do nitrogénio do solo.

A vinhaga ao ser aplicada no canavial, logo ap0s a aplicacdo da uréia, reduziu
em mais de dez vezes as perdas de N por volatilizacdo de ambnia, independente do
sistema de corte (Guedes, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O estudo foi redlizado em érea cedida pela destilaria ALCON, no municipio de
Conceicdo da Barra, ES. Esta regido se caracteriza pela ocorréncia de extensas &reas de
relevo suave ondulado onde uma série de baixos platbés compde o chamado “relevo
tabuliforme”. Os declives raramente sd0 superiores a 3%. O solo é classificado como
ARGISSOLO AMAREL O textura média/argilosa caracteristico de tabuleiros costeiros.

O clima da regido corresponde na classificacéo de Kdppen ao tipo Aw, ou sga,
clima tropica Umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. A estacéo
chuvosa vai de outubro a abril e a estagcdo seca abrange os meses de junho, julho e
agosto, podendo se estender até setembro. A vegetagdo primaria remanescente na regido
é representada pela floresta tropical subperenifolia.

A variedade utilizada foi a SP71-1406, por apresentar porte semi-ereto e boa
despalha natural, o que facilita a colheita sem queima

O plantio da cana planta foi realizado em 17 de outubro de 1998, sendo que os
tratamentos foram implantados apds a colheita, em 29 de outubro de 1999. Neste
projeto foram estudados os ciclos de terceira e quarta soca. O desenho experimental
utilizado foi o de “blocos a0 acaso” com quatro repeticdes, nos esquemas fatoriais: 2 x 4
para 0os estudos de massa seca e N-total na terceira soca e para os estudos de
produtividade na terceira e quarta socas, 2 x 2 para os estudos de N derivado do
fertilizante na terceira soca e N-total e massa seca ha quarta soca; e 2 X 2 X 5 para o
estudo de solo em profundidade. Além disso, utilizou-se apenas dois tratamentos no
estudo da transferéncia do N da palhada. Cada bloco apresentava duas parcelas,
contendo os tratamentos que @ntinham cada um 5linhas de 30 m de comprimento,
espacadas de 1,20 m, foram consideradas como bordadura uma linha de cada lado dos
tratamentos, utilizando-se as 3 linhas centrais com linhas Uteis. No inicio e final de cada
parcela foram instaladas quatro linhas como bordadura extra. A area tota do
experimento é de 860 n¥ (Figura 1).
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Figura 1. Area experimental total destacando as parcelas com e sem queima e as microparcel as com e sem aplicacio de vinhaca



A colheita da segunda soqueirafoi realizada em 15 de agosto de 2001. No dia 29
de outubro de 2001 nas parcelas onde foi redizada a adubacéo nitrogenada, foram
marcadas microparcelas (Figura2) com trés linhas de plantio de 2,0 m lineares. Nestas
microparcelas, na linha central, foi aplicada manualmente uréia (*°*N) no fundo de sulcos
com 10 cm de profundidade. Os sulcos foram abertos a 10 cm de um dos lados da linha
de plantio.

A colheita da terceira soca foi redizada no dia 09 de agosto de 2002. A
adubacdo, aplicacdo da vinhaca e espalhamento da palhada ocorreu no dia 12 novembro
de 2002. A colheita da quarta soca foi realizada no dia 11 de setembro de 2003.

20m

Area de amostragem

? 2727?7272 2?2 2?27?2727

BN-Uréia

36m //
PP N? 7?2 ?N? 7?7

Plantio

? 272?272 272?272 7?77

Figura 2. Microparcedla com °N-uréia destinada aos estudos do N derivado do
fertilizante.

3.2 Volatilizacdo de N-amonia

Logo apds a adubacdo (mesmo dia) foram instaladas armadilhas coletoras de
amonia para determinar as perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amoénia do solo,
conforme metodol ogia descrita por Marzola et al. (2000) e adaptada por Guedes (2002).
O monitoramento da volatilizacdo de aménia foi realizado por um periodo de 10 dias e
foram realizadas trés repeticdes por microparcela. A armadilha constava de um frasco
plastico transparente tipo PET de 2litros sem a base. Suspendeuse, com o auxilio de
um arame de cobre revestido, uma fita de papel de filtro com 2,5 cm de largurae 25 cm
de comprimento umedecida em solucio de HSO4 0,05 mol dm® + glicerina 2% (v/v)
depositada em um frasco de filme fotogréfico. A armadilha foi disposta no campo com
0 auxilio de uma estaca de madeira, sendo presa a esta com fita adesiva distante do solo
aproximadamente 2 cm, com o intuito de permitir o fluxo de ar dentro do sistema
coletor. Teve-se ainda o cuidado de cortar a ponta do gargalo e recoloca-lo invertido
sobre o orificio com a finalidade de facilitar a troca da fita de papel (Figura 3). Para o
célculo da marcacdo de °N do N-total volatilizado durante o periodo de 10 dias foi
realizada a média ponderada da marcacdo do primeiro, quinto e oitavo dias de
monitoramento, usando-se o N-total em cada dia como fonte de ponderacéo.
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Papd filtro Garrafatipo PET Coletor

Figura 3. Sistema coletor de amonia utilizado no experimento (armadilha).

3.3 Estudo da Transferéncia de Nitrogénio (*°N)

A complementacdo nitrogenada, na terceira soca, foi feita utilizando uréia
marcada com 4,9087% de &omos de °N em excesso (acima de 0,3663%), certificada
pela International Atomic Energy Agencg/, com o intuito de garantir uma boa marcacéo
dos restos culturais (em torno de 1% de °N em excesso).

Foram utilizados os seguintes sistemas de colheita:

A - Cana colhida sem queima da palhada;

B - Cana colhida apds a queima da pal hada;

Tratamentos:

1 - Testemunha sem adic¢&o de vinhaga;

2 — Testemunha com adi¢do de vinhaca;

3 — Vinhaga complementada com 80 kg ha* de N—uréia incorporada ao solo;

4 - Aplicacgo de 80 kg ha' de N-uréaincorporada ao solo.

A dose de vinhaca aplicada foi equivalente a 120 kg K»O ha?, sendo utilizados
167 n ha! divididos em duas aplicacBes. A andlise quimica da vinhaca utilizada na
terceira soca encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica da vinhaca utilizada no experimento (terceira soca).

pH N P,0s K0 Ca Mg C
YUY Ya¥aVa¥aVaVaYe KQMP %% %% ¥a¥aYaVa %
4,2 0,12 0,04 0,72 0,02 0,02 0,20

Para o estudo da transferéncia do nitrogénio (*>N) contido na palhada para a cana
soca seguinte, apos a colheita daterceira soca, a palhada produzida pelas microparcelas,
marcada com 0,3717% de &omos de °N em excesso foi espalhada em quantidade
equivalente aguela deixada pela cultura em uma nova microparcela (Tabela 2), dentro
da parcela, nas mesmas linhas de plantio e com dimensdes idénticas.
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Tabela 2. Massa seca e N-total da palhada adicionada sobre o solo da quarta soca de
cana-de-acucar.

Parte da planta Massa seca N-total acumulado

that g kg?! kg ha*

Folhas secas +

Ponteiros 6.6 9.0 594

Foram instaladas ainda, cinco telas de polietileno medindo 25 X 25 cm, fixadas
ao solo por arames nas extremidades, em cada microparcela, com o intuito de avaliar a
decomposicdo da palhada, através da perda de massa do material vegetal deixado sob a
tela Figuras4 e 5). Foi utilizada malha de polietileno com 1,0 cm de abertura e o
material vegetal ficou em contato direto com o solo visando causar 0 minimo de
interferéncia no processo de decomposi¢éo e na atividade da fauna do solo. A palhada
foi submetida a secagem ao ar em ambiente protegido (25 a 40 °C) até massa constante
antes de ser colocada nas microparcelas e sob as telas, em quantidades equivaentes a
producdo de palhada. A secagem ao ar do material foi feita para evitar possivels
alteracOes das suas caracteristicas quimicas caso ele fosse stbmetido a secagem em
estufa. Foi descontado o teor de umidade deste material para que a quantidade utilizada
fosse expressa em massa seca possibilitando a comparagdo com a massa seca restante
no final do ciclo da cultura de cana soca.

20m

Area com ®N-Pahada

?2°2 2722 7?7272 7?27

? 22?2272 ?2 7227?27?77
0 0080 0 O

\
? 2 N? ? 2?27?2777

3.6m

Tela para estudo da decomposi¢éo

Figura 4. Microparcela com *°N-palhada destinada aos estudos de transferénciade N e
decomposi ¢céo.
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Figura 5. Area experimental total destacando as microparcelas com aplicacio da palhada marcada com *°N em excesso.
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Na colheita da terceira soca foram realizadas sei's sub-amostras por microparcela
para compor as amostragens de solo nas microparcelas. As sub-amostragens foram
feitas no metro central da linha e entrelinha, onde foi realizada a aplicacéo do *°N, eo
solo foi fracionado nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-50 e 50-80 cm. Esta
maior profundidade foi amostrada como sendo o limite abaixo da qual a uréia ¢°N)
seria considerada lixiviada, ou sgja, “néo disponivel” para as plantas (Alvarez, 2000). A
andlise da parcela da testemunha mostrou uma abundancia natural do solo de 0,3960%
de &omos de °N. A caracterizacdo quimica e densidade do solo encontramse na
Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas e densidade (DS) do solo.

Profundi-

dade pHuo Al Ca Mg K Na H+Al P C DS
cm cmol, kg™* mokg®  okg' gem®
0-10 57 02 109 071 019 004 227 6 6,7 1,21
10-20 57 02 115 067 014 0,03 224 5 6,6 1,36
20-30 57 02 119 065 0,13 0,02 217 4 6,7 1,42
30-50 58 021 119 060 011 002 213 3 58 141
50-80 59 02 121 060 011 0,02 1,71 3 4,6 1,40

Por ocasi@o das colheitas foram realizadas ainda coletas das plantas, do metro
central da linha atil da microparcela, fracionadas em colmo, folhas secas e ponteiro
(folhas verdes + palmito). Nas testemunhas as plantas foram coletadas na regiéo central
daparcela.

Nas amostras de solo, planta, palhada e fita de papel filtro das armadilhas foram
determinados o teor de nitrogénio (N-total) pelo método Kjeldahl modificado
(Tedesco, 1995). Para aumentar a eficiéncia da digestdo das amostras de solo, planta e
palhada utilizou se catalizadores (Cu e Se) e Na,SO4 para elevar o ponto de ebuli¢cdo do
acido. Nas amostras de solo utilizou-se ainda KMnO, e Fe reduzido para reducéo prévia
do nitrato. As amostras das fitas de papel filtro das armadilhas foram imersas em 25ml
de &gua destilada e em seguida andlisadas pelo método Kjeldahl, sendo sempre
realizadas provas em branco.

Para as andlises isotopicas de *°N do solo, planta, palhada e volatilizado foi
utilizada a espectrometria de massa. O espectrometro utilizado foi 0 modelo Finnigan
MAT Delta plus com auto-analisador acoplado.

A seguir € apresentado o principio de funcionamento de um espectrometro de
massa (Sato & Kawashita, 2002). Como esquematizado na Figura 6, uma particula de
massa (m) e carga (+q), € acelerada através de um potencial (V) antes de penetrar numa
regido onde existe um campo magnético (B), perpendicularmente dirigido para fora do
papel. Sob a acdo da forca magnética a particula percorrera o semi-circulo (r = x / 2) até
tocar no anteparo, conforme indicado na figura a uma disténcia (x) do ponto de entrada.
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Figura 6. Esguema de forcas envolvidas no funcionamento do espectrémetro de massa.

Antes de penetrar na regido do campo magnético, a particula terd adquirido
energia pela aceleracdo através do potencia (V). Dito de outra forma, a particula tera
adquirido velocidade (v), satisfazendo as seguintes rel acoes:

E=qV = ¥mV* e v = ’E
m

Ao penetrar na regido do campo magnético, a particula estara sujeita a forca
magnética (qvB). Esta forca serd igualada & forca centripeta (mv?/r), de modo que se
obtém:

qBI 2

m = X
av

Portanto, medindo-se a distancia do impacto (x), pode-se calcular a massa da
particula (m), a partir da sua carga (+q ) e de parametros experimentais controlaveis (B)
e (V). Este € o principio de funcionamento do espectrdmetro de massa. Na Figura7 sdo
apresentados os principais componentes de um espectrémetro de massa.
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Figura 7. Desenho esquematico dos principais componentes de um espectrometro de
massa (Finnigan MAT, 1998).

Adotouse neste trabaho o modelo de parcela com fertilizante °N e
procedimento de amostragem e caculos do nitrogénio na planta proveniente do
fertilizante (NPPF) e da palhada (NPPP), do nitrogénio do solo proveniente do
fertilizante (NSPF), do nitrogénio recuperado de cada fonte marcada (R), além do
nitrogénio volatilizado na forma de ambnia proveniente do fertilizante (NVPF), similar
a0 sugerido por Trivelin et a. (1994) e Alves (1999), conforme o exemplo das férmulas
aseguir, utilizadas para o fertilizante marcado:

NPPF (%) = (a/b) . 100
NPPF (kg hat) = { NPPF(%)/100} . NT (kg ha'®)
R (%) = {NPPF (kg ha)/NF (kg hal)} . 100

Onde a e b s os % &omos °N em excesso na planta e no fertilizante,
respectivamente (abundéancia natural considerada de 0,3663%); NT € o nitrogénio total
acumulado nas plantas; NF é a dose de N-uréa utilizada. Para as demais fontes
marcadas foram considerados célculos semel hantes.

Os resultados foram submetidos a andlise da variancia com aplicagdo do teste F
e as médias comparadas entre s pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. Foi
utilizado o programa estatistico SAEG.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Perdasde Nitrogénio por Volatilizagdo de NH3

A dinamica das perdas de nitrogénio total por volatilizacdo de NH3 na terceira
soca e as preci pitagBes que ocorreram no periodo de dez dias apds a aplicacéo do adubo
nitrogenado encontramse na Figura8. Observa-se que os picos de volatilizacdo
ocorreram no quinto, sexto e sétimo dias apés a aplicacdo do adubo. A ocorréncia das
maiores taxas de volatilizagdo nos primeiros dias apos a aplicacdo da uréia também foi
verificada por outros autores (LaraCabezaset al., 2000;  Guedes, 2002;
Costaetal., 2003; Gava et al., 2003). O aumento das perdas de nitrogénio por
volatilizagdo durante estes dias foi favorecida pela elevada umidade do solo ocasionada
pelas chuvas que ocorreram antes e durante o periodo de maxima volatilizagcdo. O
aumento da umidade do solo ocasionado pelas chuvas que ocorreram no quarto, quinto,
sexto e sétimo dias apds a aplicacdo da uréia, teria potencializado tanto a solubilizacgo
da uréia quanto a liberagdo do nitrogénio do solo mobilizado por ocasido da aplicagéo
do adubo.

3,0 7 T 90
—e— S +V+80N

% 2,5 —=—Q+V+80N | 80
z Sg+8ON T 70
Z E
‘_"cs 2,0 —>— Q+80N -+ 60 £
g —o— Precipitacéo | 50 9
t\‘/ 1,5 n ]
g T4 3
g 1,0 T 8
= a
3 05 T2
o Roln
> T 10

0,0 T T T T T T T T T O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dias ap0s aplicacdo da uréia

Figura 8. Volatilizacdo de amonia e precipitacdo durante dez dias apds a aplicacdo da
uréia em cana-de-aglcar. Tratamentos. Sg = sem queima;, Q = queimada;
V = vinhaga; 80N = 80 kg ha* de N-uréia

A Figura9 mostra a volatilizagdo acumulada durante os dez dias que se realizou
0 monitoramento da volatilizagdo de amonia. Verifica-se que a volatilizagdo de ambnia
(N-total) acumulada variou de 3,2 a 8,3kgdeN ha'. Com relacdo aos tratamentos,
pode-se observar que na area onde se praticou a gueima ocorreram as maiores perdas de
nitrogénio total por volatilizacdo de amOnia, sendo que a aplicagcdo da vinhaga garantiu
uma diminuicdo significativa das perdas do nitrogénio total do solo neste sistema de
colheita. Verificase também que a manutencdo da palhada diminuiu significativamente
as perdas de nitrogénio total por volatilizago independente da aplicagdo de vinhaga.
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Este fendbmeno fica evidenciado também quando se compara o efeito dos
tratamentos nas perdas por volatilizacdo de amdnia do nitrogénio oriundo do fertilizante
aplicado (NVPF), apesar da menor magnitude dos valores (Tabela4), fica evidente a
diminuicdo das perdas do adubo nitrogenado por volatilizacdo de amdnia. Pode-se
observar que apenas a manutencédo da palhada diminuiu em até nove vezes as perdas do
adubo nitrogenado por volatilizagdo de amonia. Portanto, a manutengdo da palhada
sobre 0 solo mostrouse uma eficaz forma de diminuir as perdas por volatilizagcéo
guando o adubo nitrogenado € aplicado em sulco. Ja a aplicacdo de vinhaca mostrou-se
mais eficaz na diminuicdo da volatilizagdo do nitrogénio proveniente do adubo
nitrogenado quando a canafoi queimada.

Observando o percentual do nitrogénio da uréia que volatilizou (R), verifica-se o
efetivo controle da volatilizacdo de ambnia quando a uréia é aplicada em sulco de 10 cm
de profundidade, resultados semelhantes foram verificados por Camargo (1989) e
Cantarella, et al. (1999).

A marcacdo média na amdnia volatilizada no primeiro, quinto e oitavo dias foi
de 0,1810, 0,6590 e 0,2500% de &omos de >N em excesso, respectivamente. Portanto
verifica-se que a marcagdo foi maior no periodo de maior volatilizago total.

10 ~

b O Sem queima
Queimada

Volatilizagdo (kg ha' N-NH3)

V+80N 80N
Tratamento

Figura 9. Volatilizagdo do N-total acumulada durante dez dias apds a aplicacdo da uréia
em cana-de-aclcar. Tratamentos; V = vinhaca; 80N = 80 kg ha’ de N-uréia
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste Duncan @ = 0,05).
CV% = 13)09.
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Tabela 4. Volatilizacdo de N-NHsz acumulado durante 10 dias, N-NHz volatilizado
proveniente do fertilizante (NVPF) e recuperacéo pela volatilizacdo do N-uréia
(R) aplicado em soqueira de cana-de-aglcar, média de quatro repeticoes.

Tratamento N-NH3 volatilizado NV PF R
kg ha* % kg ha %
So+V+80N 32c 4,7 ab 0,15b 0,19b
Sq+80N 34c 32b 0,11b 0,14 b
Q+V+80N 49b 51ab 0,25b 0,31b
Q+80N 83a 119a 1,00a 125a
CV% 13,9 33,3 16,1 17,8

Tratamentos. Sq = sem queima, V = vinhaga; 80N = 80 kg ha de N-uréia. Médias, entre tratamentos,
seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste Duncan (a = 0,05). Os dados relativos ao N derivado do
fertilizante foram transformados, para aanalise estatistica, por raiz quadrada de (x + 0,5).

4.2 Utilizacdo do Nitrogénio da Uréia pela Cana-de-Acucar de Terceira Soca

Os dados relativos a producdo de material seco e nitrogénio acumulado na parte
aérea da cana-de-acUcar de terceira soca, fracionados em folhas secas, ponteiros e
colmos, encontram-se na Tabela 5. Dados semelhantes foram encontrados por diversos
autores (Sampaio et al., 1984; De-Polli, 1988; Limaet d, 1987a; Urquiaga et al., 1992;
Trivelin et a, 1995 e 1996; Vitti, 1998; Oliveiraetd., 2000; Gava et a. 2003;
Resende, 2003).

A producdo média de massa seca da palhada (folhas secas + ponteiros) foi de
6,4t ha' tendo um contelido médio de nitrogénio equivalente a 51,4 kgdeN ha™.
Sendo, portanto esta a quantidade de nitrogénio que seria praticamente toda perdida
durante o processo de queimado canavial.

Em relagdo aos tratamentos verificase que agueles que receberam vinhaca
complementada com nitrogénio ou apenas adubacdo nitrogenada tiveram maior teor
(gkg?) e contetido de nitrogénio (kg ha') na parte aéreada cana-de-aclcar. A produco
de massa seca destes tratamentos foi significativamente superior a producdo da
testemunha sem queima Este comportamento estaria relacionado a menor
disponibilidade de nitrogénio no solo causado pela auséncia de adubacdo nitrogenada e
aplicacdo de vinhaca e pela maior competicdo do aumento da populacdo microbiana
causada pela presenca da palhada sobre o0 solo (Mendoza, 2000).

Observa-se que 0 acumulo de nitrogénio pela parte aérea variou de 69,3 a
206,8 kgde N hal, sendo que a exportacdo de nitrogénio através dos colmos variou de
36,8a150,6 kgde N hal,
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Tabela 5. Massa seca e N-total acumulado na parte aérea da terceira soca de cana-de-
acUcar, média de quatro repeticoes.

Tratamento Partedaplanta Massaseca N-total acumulado
that g kg? kg ha't
Sq+V Folhas secas 2,7b 31lc 84c
Ponteiros 2,2 106 b 23,3
Colmos 22,1ab 1,7c 376b
Parte aérea 27,0ab 2,6d 69,3 b
Sg+V+80N Folhas secas 45ab 82a 36,9a
Ponteiros 19 152a 28,9
Colmos 27,0a 46b 1242 a
Parte aérea 334a 57ab 190,0 a
Sg+80N Folhas secas 38ab 79a 30,0ab
Ponteiros 2,1 14,1 ab 29,6
Colmos 27,1a 43b 116,5a
Parte aérea 330a 53b 176,2a
g Folhas secas 3,6ab 40c 1l44c
Ponteiros 2,2 135ab 29,7
Colmos 19,3b 21c 405b
Parte aérea 251b 34cd 84,6b
Q+V Folhas secas 4,6 ab 35¢c 16,1 bc
Ponteiros 2,2 150a 33,0
Colmos 23,0 ab 16¢C 36,8 b
Parte aérea 29,8 ab 29cd 859b
Q+V+80N Folhas secas 54a 6,4b 34,6 a
Ponteiros 1,7 12,6 ab 21,4
Colmos 25,4 ab 59a 1499 a
Parte aérea 325a 6,3 ab 205,8 a
Q+80N Folhas secas 4,8 ab 6,4b 30,7 ab
Ponteiros 2,2 11,6 ab 25,5
Colmos 25,1 ab 6,0a 150,6 a
Parte aérea 32,1ab 6,4 a 206,8 a
Q Folhas secas 49 ab 40c 19,6 bc
Ponteiros 2,3 125ab 28,8
Colmos 20,4 ab 25c¢c 51,0b
Parte aérea 27,6 ab 36¢C 99,4 b
CV% Folhas secas 32,0 15,9 38,8
Ponteiros 20,2 19,6 315
Colmos 17,6 18,2 29,6
Parte aérea 14,6 14,2 22,8

Tratamentos: Sq = sem queima; Q = queimada; V = vinhaca; 80N = 80 kg ha™ de N-uréia. Médias, entre
tratamentos, seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste Duncan (a = 0,05).
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Na Tabela 6 encontram: se os resultados de nitrogénio proveniente do fertilizante
na parte aérea da cana de terceira soca aos doze meses (NPPF). Observa-se que o
percentual de nitrogénio da parte aérea da planta proveniente do fertilizante variou de
11,7 a 18,7%. Enquanto que a quantidade de nitrogénio na parte aérea da planta
proveniente do fertilizante ficou entre 22,2 e 33,0kgdeN ha?, representando uma
recuperacdo do N-fertilizante aplicado de 27,8 a 41,3%. Estes resultados estéo de
acordo com os verificados por diversos autores (Camargo, 1989, Trivelinet a., 1995,
1996 e 2002; Vitti, 1998; Oliveiraet a., 2000; Gava 2001 e 2003). Portanto, de 81,3 a
88,3% do N-total encontrado na parte aérea da planta foi oriundo de outra fonte
diferente da uréia aplicada.

Invariavelmente a fracéo da planta que apresentou maior recuperacéo do N-uréia
foram os colmos em fungdo do maior conteldo de N-total nesta fracdo, porém esta
representa exatamente a fragdo que sera exportada. Observa-se também uma tendéncia
de menor recuperacdo do N-uréia pela parte aérea da planta quando se aplica vinhaca
complementada com N-uréia. Na area queimada e sem a aplicacdo de vinhaca a
recuperacdo do N-uréia nos colmos foi significativamente superior a area sem queima e
com aplicacdo de vinhaga. Portanto a aplicacdo de vinhaca em area sem queima diminui
a eficiéncia de recuperacdo do N-uréia nos colmos de cana-de-acUcar.

Na area sem queima o percentual do N-total da parte aérea da planta que provém
do N-uréia aplicado foi significativamente maior no caso onde néo se aplicou vinhaca.
Este efeito da vinhaca na reducéo do NPPF também foi observado na &rea com queima,
porém em menor magnitude.
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Tabela 6. N-tota acumulado na parte aérea, N da planta proveniente do fertilizante
(NPPF) e recuperacdo do N-uréia (R) pela parte aérea da terceira soca de cana-
de-acUcar, média de quatro repeticoes.

Tratamento Partedaplanta  N-total NPPF R
kg ha't % kg ha't %
Sqg+V+80N Folhas secas 36,9 11,7b 43 54
Ponteiros 28,9 15,9 46 58
Colmos 124,2 10,7b 13,3b 16,6 b
Parte aérea 190,0 11,7b 22,2 27,8
Sg+80N Folhas secas 30,0 22,7 a 6,8 8,5
Ponteiros 29,6 20,6 6,1 7,6
Colmos 116,5 173a 20,1 ab 25,1 ab
Parte aérea 176,2 18,7a 33,0 41,3
Q+V+80N Folhas secas 34,6 14,7 ab 51 6,4
Ponteiros 21,4 12,6 2,7 34
Colmos 149,9 14,7 ab 22,0 ab 27,5 ab
Parte aérea 205,8 145 ab 29,8 37,3
Q+80N Folhas secas 30,7 16,9 ab 52 6,5
Ponteiros 25,5 12,2 31 3,9
Colmos 150,6 16,0 ab 24.1a 30,1a
Parte aérea 206,8 15,7 ab 32,4 40,5
CV% Folhas secas - 32,8 54,3 54,3
Ponteiros - 45,7 61,9 61,9
Colmos - 22,0 29,1 28,9
Parte aérea - 22,4 28,6 28,5

Tratamentos. S = sem queima; Q = queimada; V = vinhagca; 8ON = 80 kg ha' de N-uréia
Médias, entre tratamentos, seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste Duncan (a = 0,05).

4.3 Utilizacdo do Nitrogénio da Palhada pela Cana-de-Acucar de Quarta Soca

Na Figural0 sdo apresentados os percentuais de decomposicdo da pahada
remanescente da terceira soca sem queima, apos o ciclo da quarta soca. A decomposi¢ao
da palhada oriunda do canavial sem queima também foi medida na &rea com queima
com o intuito de evidenciar a diferenca da atividade biol6gica nos dois sistemas, aém
de verificar como se comporta a decomposicdo da palhada num primeiro ano de
mudanca no sistema de corte da cana de queimada para sem queima.

A decomposicio de 6,4t ha' de massa seca de palhada em dez meses foi, em
média, de 72,1% no sistema sem queima e de 59,1% no sistema com queima da
palhada. Ainda em relacdo aos tratamentos a decomposicéo da palhada da cana-de-
acUcar foi significativamente maior na area sem queima, ndo sendo influenciada pela
aplicacdo de vinhaga. Os dados de decomposi¢do da palhada na &rea sem queima sdo
préximos aos encontrados por Urquiaga et al (1991) que verificaram uma reducéo de
massa de 92%, porém sdo bastante distintos dos verificados por Oliveiraet al. (1999)
gue observaram uma reducao de 20%.
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Figura 10. Decomposicao apds dez meses de aplica%éo da palhada de cana-de-acUcar.
Tratamentos. V = vinhaga; 80N = 80 kg ha™ de N-uréia. Médias seguidas de
letras iguais n&o diferem pelo teste Duncan (a = 0,05). CV% = 6,6.

A Tabela7 mostra os dados relativos a producdo de material seco e nitrogénio
acumulado na parte aérea da cana-de-agUcar de quarta soca, fracionados em folhas
secas, ponteiros e colmos.

Observa-se que os dados referem se aos tratamentos que sofreram aplicacéo de
uréia e que o N-total acumulado na parte aérea esteve entre 148,3 e 226,4 kgde N ha™.
O acumulo de N-total na parte aérea da planta foi significativamente maior na &rea sem
gueima e sem aplicacdo de vinhaca quando comparado com a érea queimada. Os
tratamentos sem queima apresentaram maior contelido de nitrogénio (kghal) nos
colmos da cana-de-agUcar, ou segja, na &ea sem queima ocorre maior exportacdo de
nitrogénio. O teor de N-total na parte aérea da planta da quarta soca na &rea sem queima
e sem aplicacdo de vinhaga foi significativamente superior aos tratamentos com queima
da palhada.
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Tabela 7. Massa seca e N-total acumulado na parte aérea da quarta soca de cana-de-
acUcar, média de quatro repeticoes.

Tratamento Partedaplanta  Massaseca N-total acumulado
thal g kg? kg ha't
Sg+V+80N Folhas secas 6,9 57a 39,3
Ponteiros 14b 12,4 174b
Colmos 27,8 51la 1418a
Parte aérea 36,1 55ab 198,5 ab
Sg+80N Folhas secas 7.2 53a 38,2
Ponteiros 2,2ab 12,3 27,1ab
Colmos 26,0 6,2a 161,2a
Parte aérea 354 6,4 a 226,4 a
Q+V+80N Folhas secas 6,6 3,7b 24,4
Ponteiros 36a 11,6 41,8a
Colmos 26,5 31b 82,2b
Parte aérea 36,7 41b 148,3b
Q+80N Folhas secas 54 55a 29,5
Ponteiros 30ab 10,7 32,1ab
Colmos 20,4 4,3 ab 87,7b
Parte aérea 28,8 51b 1495b
CV% Folhas secas 31,1 17,4 29,7
Ponteiros 32,4 11,9 43,4
Colmos 18,6 25,5 27,8
Parte aérea 18,4 19,2 29,9

Tratamentos. Sq = sem queima; Q = queimada; V = vinhaca; 8ON = 80 kg ha' de N-uréa
Médias, entre tratamentos, seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste Duncan (a = 0,05).

Na Tabela 8 verifica-se os resultados de nitrogénio proveniente da palhada na
parte aérea da cana de quarta soca (NPPP). Observa-se que o percentual de nitrogénio
da planta proveniente da palhada quando se aplicou vinhaga foi de 2,2% e quando n&o
se aplicou foi de 1,3%. A quantidade de nitrogénio proveniente da palhada nos colmos
fol maior quando se fez a aplicacdo de vinhaca e teve uma tendéncia de superioridade
guando se considera a parte aéreatotal da planta.

A recuperacdo do N-palhada pode ser avaliada, tanto em relacdo a quantidade de
nitrogénio adicionado ao solo pelo total da palhada quanto pela fracdo desta palhada que
foi decomposta, sendo esta segunda forma a que parece ser mais adequada. Observa-se
gue a recuperacdo do N-palhada tende a ser maior no tratamento que recebeu vinhaga,
porém esta diferenca é mais acentuada quando se considera apenas a quantidade de N
liberado pela decomposicdo da palhada. Estas diferencas foram significativas na
recuperacdo do N-palhada pel os colmos da cana-de-agUcar.
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Tabela 8. N-total acumulado na parte aérea, N da planta proveniente da palhada (NPPP)
e recuperacdo do N-pahada (R) pela parte aérea da quarta soca de cana-de-
acUcar, considerando o N adicionado pelo total da pahada e pela fragdo
decomposta, média de quatro repeticoes.

Parte da R
Tratamento planta N-total NPPP R total decomposta
kg ha't %  kghat % %
Sg+V+80N  Folhassecas 39,3 2,3 0,9 1,6 2,1
Ponteiros 17,4 2,9 0,5 0,9 1,3
Colmos 141,8 20a 29a 50a 69a
Parteaérea  198,5 2,2 4,4 74 10,2
Sg+80N Folhassecas 38,2 1,3 0,5 0,9 1,3
Ponteiros 27,1 1,8 0,5 1,0 1,3
Colmos 161,2 12b 19b 32b 45b
Parte aérea  226,4 1,3 2,9 4,9 71
CV% Folhas secas - 77,1 78,7 81,6 77,8
Ponteiros - 86,8 65,7 67,4 65,9
Colmos - 27,7 11,8 11,8 12,3
Parte aérea - 44,0 30,2 30,4 30,8

Tratamentos: Sq = sem queima; V = vinhaca; 80N = 80 kg ha'! de N-uréia. Médias,
entre tratamentos, seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste t de Student (a =
0,05).

Observando os percentuais de nitrogénio da planta proveniente do fertilizante e
da palhada nas Tabelas 6 e 8, verifica-se que no tratamento sem queima e com aplicacdo
de vinhaca 13,9% do nitrogénio da parte aérea foram oriundos do fertilizante e da
palhada. Enquanto que na érea sem queima e sem aplicacdo de vinhaga 20,0% do N-
total da parte aérea vieram do fertilizante e da palhada. Portanto, o percentual de
nitrogénio da parte aérea da planta, oriundo de outras fontes variou de 80,0 a 86,1%.
Estes dados corroboram as observagoes feitas por outros autores ao verificarem que em
condicbes de campo a maior parte do N-total da planta de cana-de-aclcar é derivado da
mineralizacdo da matéria organica do solo, dafixacdo biologica de N e de outras fontes
que ndo do fertilizante aplicado (Limaetd., 1987a; Camargo, 1989;
Urquiagaet al., 1992; Sampaio et a., 1995; Trivelinetal., 1995 e 1996; Vitti, 1998;
Trivelin, 2000; Gava et al., 2003).

4.4 Nitrogénio Residual no Solo Proveniente da Uréia

Os dados relativos ao nitrogénio do solo encontram-se na Tabela 9. Observa-se
gue a quantidade de N-total variou entre as camadas mais em funcdo da espessura da
camada do que pelo teor de nitrogénio, sendo que os menores teores de N foram
encontrados na camada de 50-80 cm, enquanto que os maiores teores foram encontrados
nas camadas superficiais. Assim como o N-total a quantidade de nitrogénio do solo
proveniente da uréia diminuiu em profundidade, sendo nula nas camadas mais
profundas. Estes resultados est&o de acordo com os encontrados por Oliveira (2002).

29



Tabela 9. N-total do solo, N do solo proveniente do fertilizante (NSPF) e N-uréia
residual no solo (R) em cada camada do solo, apds um ciclo de cana soca, média

de quatro repeticdes.
Tratamento Profundidade N-total NSPF R
cm gkg?  kghal % kg ha't %
Sg+V+80N 0-10 0,29 3539c 051B 18B 23B
10-20 0,23 3094 c 0,68 B 21B 26B
20-30 0,24 3444 c 0,41 14B 1,8B
30-50 0,23 6416 b 0 0B 0B
50-80 0,24 987,0 Aa 0 0 0
Sg+80N 0-10 0,27 a 326,7b 3,70 Aa 121 Aa 151 Aa
10-20 0,25 ab 3332b 2,76 Aa 9,2 Aa 115Aa
20-30 0,24 ab 3444 b 1,74 ab 6,0 Aa 75 Aa
30-50 0,23 ab 655,7 a 021c 14Bb 18Bb
50-80 017b 7140Ba Oc Oc Oc
Q+V+80N 0-10 028ab 3358¢c 4,32 Aa 145Aa 181Aa
10-20 0,30 a 404,6 c 3,19 Aa 129Aa 16,1Aa
20-30 0,23 ab 326,6 ¢ 21a 6,7 Ab 84 Ab
30-50 0,24 ab 676,8 b Ob 0Bc 0Bc
50-80 0,20b 850,5ABa Ob Oc Oc
Q+380N 0-10 0,25a 3055 b 4,06 Aa 124Aa 155Aa
10-20 0,26 a 350,2b 291Aab 102Aab 128Aab
20-30 0,20 ab 2876b 1,63 bc 4,7 Ab 58Ab
30-50 0,26 a 7191 a 0,88 cd 6,3Aab 7,9Aab
50-80 016b 6930Ba od Oc Oc
CV% - 21,8 23,2 27,8 38,5 40,5

Tratamentos: Sq = sem queima; Q = queimada; V = vinhaca; 80N = 80 kg ha™ de N-uréa.
Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste Duncan (a = 0,05). Médias seguidas de
letras maiUsculas iguais ndo diferem significativamente entre tratamentos, médias seguidas de
letras minGsculas iguais néo diferem significativamente entre profundidades. Os dados relativos
a0 N derivado do fertilizante foram transformados, para a andise estatistica, por raiz quadrada
de (x + 0,5).

Em relac@o aos tratamentos verificase que nas éreas onde houve a aplicacdo de
vinhaga néo foi encontrado N-uréia na camada de 30-80 cm. Na &rea sem queima e com
aplicacdo de vinhaga, na camada de 030, foram encontrados os menores vaores de
nitrogénio proveniente da uréia.

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de nitrogénio total e proveniente da
uréa na camada de 0-80 cm do solo. Os resultados sdo provenientes dos dados da
Tabela 9. Observa-se gque a quantidade de nitrogénio proveniente do adubo variou de
5,3 a33,6 kg ha'*, nacamada de 0-80 cm de solo. O N residual variou de 6,6 a 42,8% do
total aplicado, os maiores valores sd0 proOximos aos encontrados por LimaJdr. &
Bettany (1999b). Em relacdo aos tratamentos, verifica-se que a area sem queima e com
aplicagdo de vinhaga apresentou a menor quantidade de nitrogénio oriundo do adubo
nitrogenado.
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Tabela 10. N-total do solo, N do solo proveniente do fertilizante (NSPF) e N-uréia
residual no solo (R) na camada de 0-80 cm, ap6s um ciclo de cana soca, média
de quatro repeticdes.

Tratamento N-total NSPF R
kg ha't % kg ha't %
So+V+80N 2636,2 0,20b 53b 6,6 b
Sg+80N 2373,9 121la 28,7 a 359a
Q+V+80N 2594,3 1,32a 34.2a 428a
Q+80N 2355,4 1,43 a 336a 420a
CV% 9,5 17,0 34,4 36,0

Tratamentos. Sq = sem queima; Q = queimada; V = vinhaca; 8ON = 80 kg hat
de N-uréia. Médias, entre tratamentos, seguidas ce letras iguais ndo diferem pelo
teste Duncan (a = 0,05).

45 Compartimentalizacdo do Nitrogénio da Uréa Aplicada em Cana Soca

A distribuicdo do nitrogénio no sistema solo-planta-atmosfera encontra-se na
Tabela1l. Verifica-se que o nitrogénio do adubo contido na planta, solo e volatilizado
representou de 34,6 a 83,8% do total de N-uréia aplicada. O tratamento sem queima e
com aplicacdo de vinhaga apresentou a menor recuperacdo total do nitrogénio aplicado.

Tabela 11. Nitrogénio da parte aérea da planta (NPPF), do solo (NSPF), volatilizado
(NVPF) e de todo o sistema (NTPF), provenientes do fertilizante e recuperacéo
totd do sistema solo-planta (R total), apds um ciclo de cana soca, média de
guatro repeticoes.

Tratamento NPPF NSPF NVPF NTPF R total
YaYa¥a %Y ¥a¥aYa kgha' ¥a¥aYa¥a%¥a¥a¥aa %
Sg+V+80N 22,2 53Db 02b 27,7b 346Db
Sg+80N 33,0 28,7a 0,1b 61,8a 77,3a
Q+V+80N 29,8 34,2a 0,3b 64,3 a 80,4 a
Q+80N 32,4 33,6a 10a 67,0a 83,8a
CV% 28,6 34,4 16,1 24,8 24,8

Tratamentos. Sq = sem queima; Q = queimada; V = vinhaga; 80N = 80 kg ha't
deN-uréa. Médias, entre tratamentos, seguidas de letras iguais ndo diferem pelo
teste Duncan (a = 0,05). Os dados de NSPF e NV PF foram transformados, para a
andlise estatistica, por raiz quadrada de (x + 0,5).

Na Figurall verifica-se a distribuicgo percentual do nitrogénio proveniente da
uréia no sistema solo-planta em cana de terceira soca. Observa-se que o tratamento sem
gueima e com aplicagdo de vinhaga teve o maior déficit no balango do N-uréia

Em relacdo a este déficit pode-se considerar que a aplicacdo da vinhaga,
associada a um ambiente com maior umidade, proporcionado pela manutencéo da
pahada no solo, pode ter favorecido a desnitrificagdo, conforme Amard
Sobrinho et al. (1983). Oliveira (1999) estimou que as perdas por volatilizagdo do
N-uréia assimilado pela parte aérea da planta foram em média de 19% na cana de
primeira soca. Portanto, a desnitrificac8o, favorecida pelo ambiente proporcionado pela
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cana sem queima, estaria somando-se as perdas gasosas pela parte aérea da planta
causando o aumento das perdas do N-uréia. Além destas perdas ndo mensuradas, parte
do nitrogénio ficou alocado na porc¢éo subterrénea da planta (raizes e rizomas), que néo
foi quantificada, conforme verificado por Vitti (1998). Portanto edes fatores podem ter
contribuido para os déficits encontrados no balanco do N-uréia

Sor+V+80N Sg+80N

Solo (6,6%) Déficit
= (22,7%)
Planta Volatilizado -7\ (35,9%)

(27,8%) (0,1%) et

Volatilizado
(0,2%)

Déficit
(65,4%)

(41,3%)

Q+V+80N Q+80N
Déficit
Déficit (16,2%)
(19.6%)

Volatilizado
Solo (1,3%)

Volatilizado (42,8%)

(0,3%)

(37.3%) (40,5%)

Figura 11. Distribuicdo percentual do nitrogénio proveniente da uréia no sistema
solo-planta em cana de terceira soca

4.6 Producao de Colmos pela Cana-de-Acucar

Os dados de producéo de colmos frescos da terceira soca séo apresentados na
Figura12. Verifica-se que a produtividade variou entre 64,3 e 90,2t ha*. Na terceira
soca 0s tratamentos sem queima, onde se aplicou uréia, apresentaram resultados de
produtividade significativamente superiores ao da testemunha sem queima. Ja nas areas
com queima ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos.
Portanto a adubacdo nitrogenada com uréia tem maior efeito de aumento da
produtividade em cana-de-acUcar quando se realiza a colheita sem queima.

A Figural3d mostra a producdo de colmos frescos da quarta soca. A
produtividade esteve entre 52,6 e 92,5t ha. Na quarta soca o tratamento sem queima
com aplicagéo de vinhaga complementada com N-uréia foi significativamente superior
aguele com queima e aplicacdo de uréia e as testemunhas tanto com quanto sem queima.
Apenas a adubacéo nitrogenada com uréia na &rea queimada ndo foi suficiente para
garantir produtividades superiores as testemunhas, enquanto que na &rea sem queima a
adubacdo nitrogenada com uréia garantiu ganhos de produtividade significativamente
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superiores a testemunha sem queima. A aplicacdo de vinhaga promoveu aumentos
significativos de produtividade quando comparados a testemunha sem queima.
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Figura 12. Produtividade de colmos no ciclo de terceira soca de cana-de-acucar.
Tratamentos: V= vinhaca; 80N = 80 kg ha' de N-uréia Test = testemunha. Letras

iguais entre médias, ndo diferem pelo teste Duncan (a = 0,05). CV% = 17,6.
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Figura 13. Produtividade de colmos no ciclo de quarta soca de cana-de-aclcar.
Tratamentos: V = vinhaga, 80N = 80 kg ha™ de N-uréia; Test = testemunha. Letras

iguais entre médias, ndo diferem pelo teste Duncan (a = 0,05). CV% = 18,6.

Quando se observa a produtividade das quatro socas, pode-se verificar que nas
areas onde foi aplicada a vinhaca (Figura 14), ambos os sistemas de corte com e sem
gueima da pahada apresentaram uma tendéncia de recuperacdo na quarta soca, apos
uma acentuada queda no ciclo anterior. N&o diferindo, porém no comportamento das
produtividades ao longo dos ciclos de cana soca.
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Figura 14. Produtividade de colmos de cana-de-aglcar com e sem queima nos ciclos de
primeira a quarta soca. Tratamentos: V = vinhaca; 80N = 80 kg ha' de N-uréia

Porém, quando se observam os tratamentos que réo receberam a aplicacdo de
vinhaca (Figural5), pode-se verificar que ha uma tendéncia de estabilidade da
produtividade das socas ao longo dos ciclos na cana colhida sem queima, indicando com
isso uma maior longevidade para este canavia. Enquanto que na area onde se pratica a
gueima do canavial a queda na produtividade da primeira para a quarta soca é
acentuada, conduzindo o canavial a uma breve necessidade de renovacdo se confirmada
atendéncia de queda.

Comparando o comportamento das produtividades, ao longo dos ciclos de cana
soca, com e sem aplicacdo de vinhaga verifica-se que a aplicacéo de vinhaga conferiu ao
sistema sem queima da palhada uma tendéncia de maior longevidade do canavial em
patamares competitivos de produtividade.
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Figura 15. Produtividade de colmos de cana-de-acUcar com e sem queima nos ciclos de
primeira a quarta soca. Tratamento: 80N = 80 kg ha'* de N-uréia



5 CONCLUSDES

As perdas de nitrogénio total por volatilizacdo de ambnia variam de 3,2 a
8,3kgdeN hal. O periodo de maiores perdas é entre o quinto e sé&timo dia apés a
aplicacdo da uréia, coincidindo com as chuvas ocorridas durante o periodo amostrado.

As maiores perdas por volatilizagdo ocorrem nos tratamentos com queima da
palhada, sendo que a vinhaga confere um controle significativo da volatilizagdo de
amodnia neste sistema de corte.

A manutencdo da palhada sobre o solo € eficaz na diminuicdo das perdas
nitrogenadas por volatilizacdo de ambnia. A manutencdo da palhada diminui em até
nove vezes as perdas do N-uréia por volatilizagdo de amoénia.

O acumulo de nitrogénio total na parte aérea da cana-de-acUcar varia de 69,3 a
226,4 kgde N ha’.

A adubac3o nitrogenada com uréia aumenta o teor de nitrogénio (gkg?) e a
quantidade de nitrogénio (kgha') na parte aérea da planta, aém disso, aumenta a
producdo de massa seca em relacdo a testemunha sem queima.

Do nitrogénio total acumulado na planta, 11,7 a 18,7% é oriundo da uréia
aplicada no solo.

A eficiéncia de recuperacéo pela planta do N-uréia varia de 27,8 a 41,3%. A
aplicacdo de vinhaca em area sem queima diminui a eficiéncia de recuperacéo do
N-uréia nos colmos de cana-de-agucar.

A decomposicdo da palhada é em média de 72,1% no sistema sem queima e de
59,1% no sistema com queima.

O percentual de nitrogénio da planta proveniente da palhada quando se aplica
vinhaga € de 2,2% e quando nédo se aplica ,é de 1,3%.

A eficiéncia de recuperacdo pela planta do nitrogénio adicionado ao solo pela
palhada decomposta é de 10,2% e 7,1% em area com e sem vinhaga, respectivamente.

O percentua de nitrogénio da parte aérea da planta, oriundo de fontes diferentes
gue o fertilizante e a palhada, varia de 80,0 a 86,1%.

A produtividade nos dois ciclos variaentre 52,6 e 92,5t ha™.

A adubagcdo nitrogenada com uréia tem maior efeito de aumento da
produtividade em cana-de-aglicar quando se realiza a colheita sem queima. Na quarta
soca a produtividade do tratamento sem queima e com aplicagdo de uréia e vinhaca é
superior aguele com queima e aplicacéo de uréia.

A queima do canavia diminui a vida Util do canavial, sendo que aplicacéo de
vinhaca confere ao sistema com queima da palhada uma tendéncia de aumento na
longevidade do canavial.

A ocorréncia de lixiviagdo de N-uréia ndo é detectada.

A quantidade de nitrogénio residua proveniente do adubo no solo varia de 5,3 a
33,6 kg ha*, na camada de 0-80 cm de solo.

O nitrogénio do adubo contido na planta, solo e volatilizado representa de 34,6 a
83,8% do total de N-uréia aplicada. A aplicacdo de vinhaca, em area onde se mantém a
pahada, diminui arecuperacdo total do N-uréia aplicado.
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7 ANEXOS
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Anexo 1. Precipitagdo mensal acumulada durante o ciclo da cana de terceira soca

(total acumulado no periodo = 1413,5 mm).
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Anexo 2. Quadrado médio da analise da variancia dos parametros estudados na colheita
daterceira soca, teste F, significancia e coeficiente de variacéo.

Variavel QM tratamento QM residuo CV%

N-NHs volatilizado (kg ha't) 22,1373 ** 0,4684 13,9
NV PF (%) 1,7742 0,6592 33,3

NVPF (kg ha'l) 0,1504* 0,02161 16,1

RV (%) 0,2098* * 0,02873 17,8

Massa colmos frescos 381,6000 193,2072 17,6
Massa seca folhas secas (FS) 3,0079 1,8915 32,0
Massa seca ponteiros (Po) 0,1617 0,1804 20,2
Massa seca colmos (Co) 34,4017 17,4261 17,6
Massa seca parte aérea (PA) 40,6050 19,2628 14,6
N-total (g kgh) FS 16,5127+ ** 0,7484 15,9
N-total (g kg*) Po 10,4970 6,5859 19,6
N-total (g kgt) Co 13,3984+ ** 0,4255 18,2
N-total (g kg') PA 10,2210*** 0,4139 14,2
N-totd (kg hal) FS 450,0179 86,2306 3838
N-totd (kg hat) Po 48,5660 75,6613 31,5
N-totd (kg hal) Co 10618, 71*** 684,3716 29,6
N-total (kg hat) PA 14490,73*** 1016,108 22,8
NPPF (%) FS 71,4083 28,0845 32,8
NPPF (%) Po 62,9958 48,5397 45,7
NPPF (%) Co 26,3025 10,8114 22,0
NPPF (%) PA 32,7323 11,5834 22,4
NPPF (kg ha!) FS 4,2123 8,3928 54,3
NPPF (kg hat) Po 9,4758 6,4086 61,9
NPPF (kg ha'l) Co 87,2490 33,2445 29,1
NPPF (kg ha'') PA 98,2908 69,8647 28,6

R (%) FS 6,4117 13,0283 54,3

R (%) Po 14,9250 9,9678 61,9

R (%) Co 136,0639 51,3956 28,9

R (%) PA 153,3740 109,1345 28,5

N-total (kg ha') Solo 85144,26 55669,14 9,5
NSPF (%) 0,270123 0,041884 17,0

NSPF (kg ha't) 12,6873* 2,5906 34,4

R (%) Solo 16,8408* 3,5836 36,0

NTPF 1473,248** 191,5889 24,8

R (%) Total 2304,360* * 299,0262 24,8

* xx xxk ggnificanciaao nivel de 5, 1 e 0,1 %, respectivamente.



Anexo 3. Quadrado médio da andlise da variancia dos parametros de solo por
profundidade estudados por ocasid da colheita da terceira soca, teste F,
significancia e coeficiente de variagao.

Fonte de

o N-total NSPF R
variagao
gkgl kg ha-1 % kg ha-1 %
Bloco 3 0,2448E-02 8094,555 0,1541 0,4727 0,5531
Tratamento 1,5588 7,9490 10,1745
3 0232802 1702883 .
(M
Profundidade 834443,6  3,7593 15,1494 19,6830
0’1471E-01*** * %% * %% * % % * %%
(P)
TP 12 0,2135E-02 18267,92 0,2607* 1,3505* 1,7201*
Residuo 57 0,2701E-02 13298,52 0,1341 0,5790 0,7615
Total 79 - - - - -
CV% 21,8 23,2 27,8 38,5 40,5

* xx xkk ggnificAnciado teste F ao nivel de 5, 1 e 0,1 %, respectivamente.
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Anexo 4. Quadrado nédio da anadlise da variancia dos parametros estudados na

colheita da quarta soca, teste F, significancia e coeficiente de variacéo.

Variavel QM tratamento QM residuo CV%
Massa colmos frescos 794,1431** 200,4453 18,6
Massa seca folhas secas (FS) 2,5885 3,4448 31,1
Massa seca ponteiros (Po) 1,7893* 0,5846 32,4
Massa seca colmos (Co) 71,3557** 18,1029 18,6
Massa seca parte aérea (PA) 86,0725* 34,2883 18,4
N-total (g kg?) FS 3,1973* 0,7590 17,4
N-total (g kg?) Po 3,9575 5,3308 11,9
N-total (g kg) Co 7,0606* 1,4045 25,5
N-total (g kg') PA 5,2808* 1,0781 19,2
N-total (kg hal) FS 201,0073 95,0062 29,7
N-total (kg ha') Po 438,0274 167,0900 434
N-total (kg ha'l) Co 6509,112* 1057,275 27,8
N-total (kg ha'l) PA 8620,866 3094,405 29,9
NPPP (%) FS 3,00125 2,004583 77,1
NPPP (%) Po 5,6112 6,0712 86,8
NPPP (%) Co 2,0000* 0,19667 27,7
NPPP (%) PA 2,31125 0,55125 44,0
NPPP (kg ha'l) FS 0,36125 0,31458 78,7
NPPP (kg ha't) Po 0,001250 0,12458 65,7
NPPP (kg ha'l) Co 2,31125* 0,08125 11,8
NPPP (kg ha') PA 3,78125 1,20792 30,2
R (%) FS (palhadatotal) 1,05125 0,93792 81,6
R (%) FS (palhada
1,80500 1,69833 77,8
decomposta)
R (%) Po (pahadatotal) 0,00500 0,36833 67,4
R (%) Po (palhada
0,02000 0,70667 65,9
decomposta)
R (%) Co (palhada total) 6,4800* 0,23000 11,8
R (%) Co (pahada
11,5200* 0,49333 12,3
decomposta)
R (%) PA (pahadatotal) 10,3512 3,48458 30,4
R (%) PA (palhada
18,0000 6,97667 30,8
decomposta)
Decomposi ¢éo (%) 201,1343** 18,3692 6,6

* xx xkx ggnificanciaao nivel de 5, 1 e 0,1 %, respectivamente.
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