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RESUMO

QUESADA, Diego Mureb. Parametros qualitativos e quantitativos de diferentes
genotipos de capim elefante com potencial para uso energético. Seropédica:
UFRRJ, 2005. 65f. (Tese de Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo).

A intensa utilizacdo de combustiveis fosseis e as constantes tensdes envolvendo os
paises do Golfo Pérsico, grandes produtores de petroleo, tem levado a constantes
aumentos nos precos de petroleo e seus derivados, somando-se a isso o fato dos mesmos
serem fontes finitas de energia. Paises e pesquisadores do mundo inteiro tem procurado
pesquisar fontes alternativas de energia, para que os mesmos diminuam suas
dependéncias ao petrdleo. Por outro lado, através do protocolo de Kyoto, os paises que
produzam fontes alternativas de energia ficardo capacitados a obter recursos através de
acumulo de “créditos de carbono”, através do sequestro do mesmo, e também recursos
através da producdo de energia através de mecanismos de desenvolvimento limpo
(MDL). O capim elefante ¢ uma planta com elevada capacidade de produgdao de
biomassa, aliada a outras caracteristicas fundamentais para ser utilizada como fonte
alternativa de energia, como fibras, ligninas, alta relacdo C:N, etc. Para isso, deve-se
adequar os teores de nutrientes no campo, para que os mesmos sejam capazes de
fornecer alta capacidade produtiva as plantas de capim elefante, sem que se atinjam
valores elevados dos nutrientes, pois perderia em qualidade na industria siderurgica.
Outro fator de suma importancia ¢ a FBN, que seria responsavel pela diminui¢do dos
custos a nivel de campo, melhorando sensivelmente o balango energético da cultura,
fundamental para que a energia gerada seja de excelente qualidade. Em funcao disso, foi
desenvolvido um estudo de campo, onde os gendtipos estudados obtiveram em torno de
35 Mg.ha'1 de M.S., 50% de FBN, elevados teores de fibras, alta relagdo C:N, ¢ com
teores nutricionais suficientes para que se obtivessem as producdes acima citadas, sem
comprometer o rendimento industrial siderargico.

Palavras chave: Protocolo de Kyoto, carvao vegetal, energia alternativa, balango
energético e FBN.
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ABSTRACT

QUESADA, Diego Mureb. Quantitative and qualitative parameters of different
elephant grass genotypes with energy usage potential. Seropédica: UFRRJ,
2005. 65f. (Thesis, Doctor in Agronomy, Soil Science).

The intense use of fossil fuels and the constant tensions involving countries of the Golf
Persian, large oil producers, has leaded to constant increasing of petroleum prices and,
the additional fact of the fossil fuel being a finite source of energy. As a function of that,
countries and researchers in the whole world have been trying to research alternative
energy sources, in order to reduce their petroleum dependence. On the other hand,
through the Kyoto protocol, the countries that produce alternative energy sources will
be capable of obtaining revenues through accumulation of “carbon credits”, through the
sequestering of carbon, and also through the production of energy through clean
development mechanisms (CDM). The elephant grass is a plant with high biomass
production capacity, allied to other fundamental characteristics, and may be used as
alternative energy source, as fiber, lignin, and high C:N relationship. So, it should be
adapted the nutrients levels in the field, so that they are capable to supply high
productivity capacity to the grass elephant plants, without reaching high values of the
nutrients, for it would compromise the metallurgical industry quality. Another important
factor is BNF, which would be responsible for the decreasing costs in the field,
improving the energy balance of the culture, fundamental to that the energy generated
being of excellent quality. As a function of that, a study was developed where the
studied genotypes obtained around 35 Mg of M.S per hectare, 50% BNF, high level of
fibers and their components, high C:N relationship, and with enough nutritional levels
to obtain high productions, without committing the metallurgical industrial yield.

Key words: Kyoto Protocol, vegetable coal, alternative energy, energy balance, BNF.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o problema da demanda energética vem se tornando uma
preocupagdo mundial. Muitos paises vem buscando alternativas energéticas ao uso de
combustiveis fosseis, devido principalmente a trés motivos: A necessidade de
diminui¢ao da dependéncia do petroleo e derivados, pelo fato de serem fontes finitas de
energia; a preocupag¢do com o meio ambiente; € os ganhos econdmicos que 0s mesmos
poderao ter, quer seja por produtos valorizados por ndo serem degradadores do meio
ambiente, quer seja por créditos adquiridos através do sequestro de carbono, e de
mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL), previsto no Protocolo de Kyoto.

A produgdo de material energético através da biomassa vegetal, ¢ especialmente
importante em Paises tropicais, principalmente, devido ao regime de chuvas abundante,
temperaturas elevadas e pela disponibilidade de energia luminosa. Soma-se a isso, o fato
de que a queima de biomassa no maximo recicla o COy que foi retirado da atmosfera

pela fotossintese, ao contrario da queima de combustivel fossil, que retira da crosta
terrestre o carbono imobilizado durante milhdes de anos. Para a produ¢do de uma fonte
alternativa de energia, faz-se necessario o uso de tecnologias que garantam a sua
producdo com balangos energéticos altamente positivos, ou seja, que a energia gerada
seja bem maior que a gasta para gera-la.

No Brasil, os adubos nitrogenados sdo usados em quantidades bem menores que
nos paises desenvolvidos. Além disso, varios genétipos de culturas em nosso Pais,
apresentam uma estreita associagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio, obtendo
assim grande parte do N necessario para o seu crescimento através da fixacao bioldgica
de nitrogénio. Este fato pode estar associado com a alta capacidade fotossintética, taxa
de crescimento, eficiéncia do uso de dgua e intercep¢do da luz das espécies tropicais.

O capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.) esta entre as espécies de alta
eficiéncia fotossintética (metabolismo C,4), resultando numa grande capacidade de
acumulagdo de matéria seca, tendo sido a forrageira mais utilizada em sistemas semi-
intensivos de producdo de leite. Entretanto, deve-se considerar que por se tratar de uma
forrageira de alta producao, suas necessidades de nutrientes também sdo elevadas.
Levando-se em conta que dentre os fertilizantes utilizados na agricultura, sdo os
nitrogenados aqueles que mais oneram os custos com adubacdo, tem-se enfatizado a
necessidade de uma maior exploragdo do potencial da FBN em gramineas tropicais.

O capim elefante ¢ uma planta altamente responsiva a fertilizacao nitrogenada e
todos os estudos feitos até agora visaram somente o enriquecimento desta forrageira em
producdo de matéria seca, com o consequante aumento de proteina, através da adubagao
nitrogenada, para um ganho de peso mais rapido de bovinos e um maior aproveitamento
desta fonte alimentar.

Nos ultimos anos, vem sendo desenvolvido um projeto para substituir o carvao
mineral utilizado na produ¢ao de pelotas de ferro, que por sua vez sdao utilizadas na
produ¢do do ago, por um “carvao” a partir de biomassa de capim elefante, e neste
sentido, um novo rumo deve ser dado em relacdo as caracteristicas que se deseja obter
da planta para a producao de carvao. Nao mais importa uma planta rica em proteina para
a alimentacdo de bovinos, e sim uma planta com altos teores de fibras e lignina, aliada a
alta producdo de biomassa, para que a energia que se queira produzir deste material seja
de boa qualidade para ser utilizada na producao de aco. Neste sentido, a reducao ou
eliminagdo completa do adubo nitrogenado na produgdo de biomassa, através da FBN,



além de aumentar o balango energético, reduz os custos de produgdo apresentando
melhores rendimentos energéticos.

Caracteristicas qualitativas desejaveis para produgdo de energia, diz respeito ao
percentual de fibras, e dentro desse os seus constituintes (celulose, lignina, etc.) e a
relagdo C:N desses materiais, pois quanto maior essa relacdo, mais promissora ¢ a
planta para queima. A adequada composicdo de nutrientes na parte aérea precisa ser
adequada para a obtengdo de uma excelente produtividade ao nivel de campo, nao
devendo porém exceder os limites que a industria siderurgica deseja, pois a planta entdo
perderia qualidade para ser carvoejada.

Os objetivos do presente trabalho foram o de estudar gendtipos de capim
elefante (Pennisetum purpureum Schum.), que apresentem elevadas producdes quando
adubados com adequados niveis de nutrientes (PK e micronutrientes) mas sem a
aplicacao de N; selecionar genotipos de capim elefante para alta fixagdo biologica de
nitrogénio; verificar a qualidade desses materiais quanto a sua composi¢do e qualidade
de fibras; e avaliar os teores de nutrientes desses materiais, para que se saiba quais
teores sdo ideais para obter altas producdes, mas sem comprometer a qualidade dos
mesmos no processo de carvoejamento.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Potencial Produtivo de Pennisetum purpureum Schum.

O capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.) ¢ uma das gramineas mais
importantes e mais difundidas nas regides tropicais e subtropicais do mundo. E
originaria da Africa, onde ocorre naturalmente em varios paises (Brunken,1977). Apos
seu reconhecimento como forrageira de alto valor para a alimentagdo animal,
principalmente bovinos, o capim elefante foi introduzido em varios paises, sendo
atualmente encontrado em regides tropicais e subtropicais, em altitudes que variam do
nivel do mar até 2000 m (Bogdan, 1977).

O género Pennisetum L. Rich pertence a tribo Paniceae, que engloba outros
géneros de grande importancia forrageira, tais como Panicum, Melinis, Acroceras,
Setaria, dentre outros. Pennisetum purpureum Schumach se enquadra na secdo
Pennisetum, a qual engloba duas espécies reprodutivamente isoladas: Pennisetum
purpureum Schum. e P. americanum (L.) Leeke. Até o inicio dos anos sessenta, as
cultivares Mercker e Napier eram as mais utilizadas como forrageiras (Otero,1961).
Atualmente, existem no Pais uns numeros relativamente altos de cultivares, muitos
deles ja em uso em fazendas, principalmente naquelas de exploragdo leiteira. Sua
utilizagdo ¢ quase sempre como forrageira para corte (capineira) e, mais recentemente,
para pastejo (Lima et al., 1969; Lucci et al., 1972; Sartini et al., 1970,71 ; Mozzer &
Lobato, 1989).

O capim elefante estd entre as espécies de alta eficiéncia fotossintética, ou seja,
entre aquelas com maior eficiéncias no aproveitamento da luz. Isto resulta numa grande
capacidade de produgdo de matéria seca. E uma espécie perene, cespitosa, de porte ereto
e que consegue atingir mais de 3 m de altura. Cresce bem desde o nivel do mar, até as
altitudes de 2200 m, com temperaturas de 18°a 30°C e precipitagdo de 800 a 4000 mm,
entretanto, o melhor desenvolvimento & obtido em altitudes de até 1500 m e com
temperaturas de 24°C (Rodrigues et al., 1975)

Tratando-se de uma forrageira de alta producdo, deve-se considerar que as
necessidades de nutrientes estdo relacionadas com o potencial produtivo, por isso a
importancia do solo estar corrigido e adubado corretamente. Deve-se ter em conta, que
o capim elefante responde a doses crescentes de nitrogénio, comprovado, por exemplo,
em trabalhos realizados em Porto Rico, por Vicente-Chandler et al (1974), onde foram
encontradas respostas de até 896,8 kg.ha.ano™ de nitrogénio, em termos de produgio
de forragem.

Esta resposta crescente do capim elefante a adubacgdo nitrogenada, deve-se ao
seu melhoramento ter sido sempre feito com este intuito. Se a selecdo dos genotipos for
feita em solos de baixa fertilidade natural (pobre em N), buscando altos rendimentos de
matéria seca, associando a esta caracteristica a contribuicio da FBN na cultura em
questdo, pode-se tornar possivel o estudo de fontes alternativas de energia a partir da
biomassa de capim elefante. Esta ¢ uma questdo estratégica para o futuro, pois as fontes
fosseis sdo finitas e poluidoras do meio ambiente, contribuindo com o aumento do efeito
estufa, ao contrario de fontes renovaveis de energia, que no maximo retornam a
atmosfera o CO, que retiraram através da fotossintese.

Outra caracteristica importante do capim elefante, no que diz respeito a
possibilidade de seu uso para a produ¢do de carvao vegetal, ¢ a semelhanca que o



mesmo apresenta em relagdo ao bagaco de cana-de-agucar, que tem em sua composi¢ao,
65% de fibras, sendo o teor de fibras fundamental para a producdo de carvao.

2.2. Energia da Biomassa

A importancia da biomassa como objeto de estudo tornou-se inegavel na
sociedade moderna. No Brasil, em 1995, os recursos da biomassa respondiam com cerca
de 28% da producgdo total de energia primaria, superando inclusive toda a producao
nacional de combustiveis fosseis (26,8%). O carvao vegetal brasileiro € responsavel por
cerca de um ter¢o da produ¢do mundial deste energético (FAO, 1993). Os produtos da
cana-de-agucar (alcool anidro e bagago) contribuiram com aproximadamente 13% da
producdo primdria de energia do pais. O uso da biomassa sucro-alcooleira distingue o
Brasil como detentor do mais importante programa de geragao renovavel de energia do
planeta. O alcool carburante, apesar dos Gltimos percalgos, ainda atende a cerca de 32%
do consumo de energia de veiculos leves, gragas, nos ultimos anos, ao lancamento de
novos biocombustiveis. Como exemplos semelhantes no exterior, pode-se citar agdes da
International Energy Agency, da Organizacdo Econdémica de Cooperagdo para o
Desenvolvimento (IEA - OECD) e do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climatica das Nag¢des Unidas (IPCC- ONU). O primeiro tem inumeros projetos de
desenvolvimento da energia de biomassa, ¢ o segundo conseguiu a aprovacdo das
Nagodes Unidas no relatério que prevé o uso crescente de energia de biomassa no
mundo. A tendéncia historica nos paises desenvolvidos foi substituir combustiveis
derivados de biomassa por fosseis (Nakicenovic et al, 1993). H&, entretanto, um
renovado interesse desses paises na biomassa energética que aponta uma participacao
maior da biomassa na matriz primaria de energia no futuro préoximo (Johansson et al,
1993; IPCC, 1995). A biomassa tem sido usada, por exemplo, na geragdo de eletricidade
e no programa gasohol nos EUA (Robertson e Shapouri, 1993), no PROALCOOL no
Brasil (Goldemberg et al, 1993), no aquecimento distrital na Austria ¢ Dinamarca e em
outros paises.

O Brasil possui todas as caracteristicas necessarias para aumentar ainda mais sua
produgdo comercial de biomassa energética de capim elefante, o que ja ocorre com
etanol, carvao vegetal e lenha, através de plantagdes. O desmatamento ocorrido na
Amazodnia tem sido causado, ndo pelo consumo energético da biomassa, mas sim pela
abertura de 4reas para pastos, exploracdo de madeiras nobres e valorizagdo da terra.
Embora a producdo de carvao vegetal tenha destruido muitas florestas naturais, hoje,
por exigéncia legal e pela exaustdo de reservas, sua produc¢do implica em aumento de
florestas plantadas. Os programas de biomassa tém gerado um nimero superior a um
milhdo de empregos com investimento unitario inferior a outros setores da economia.
Modernas tecnologias para uso de biomassa energética incluem cogeragdo de energia
elétrica nos setores de papel, celulose, actcar e alcool, producdao de etanol e carvao
vegetal de florestas plantadas. O uso de biomassa energética aumenta a oferta de
empregos € a riqueza no campo, reduz o gasto de divisas na importagdo de petroleo e
contribui para reduzir o efeito estufa ao substituir combustiveis fosseis. Todavia, a
avaliacdo rigorosa do potencial de uso da biomassa no Brasil ¢ de fundamental
importancia, ja que os estudos realizados até o presente momento nesta area apresentam
resultados controversos. Sendo assim, uma das principais agdes do Férum Permanente
de Energias Renovaveis foi a de criagdo do CENBIO - Centro Nacional de Referéncia
em Biomassa, que tem como objetivo promover o uso da biomassa como fonte eficiente
de energia no pais, mediante o desenvolvimento de atividades de pesquisa,
demonstragdo e divulgacdo dos resultados obtidos. Criado no fim do ano de 1996, o
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CENBIO tem relagao direta com estes temas. Oriundo das diretrizes do Plano Nacional
de Energias Renovaveis (Declaragdo de Brasilia, 1995), o Centro Nacional de
Referéncia em Biomassa ¢ sediado no Instituto de Eletrotécnica e Energia da
Universidade de Sao Paulo (IEE/USP), sendo uma iniciativa conjunta do Foro
Permanente de Energias Renovaveis, do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, do
Governo do Estado de Sao Paulo, do Biomass Users Network (BUN) e da USP, com
apoio de diversas instituigdes do pais.

O Programa Nacional do Alcool, ou PROALCOOL, foi criado em novembro de
1975, com o objetivo de substituir o uso da gasolina em automoveis. Dentre as razoes
de sua implantag¢do, podem ser citadas as seguintes: o esforco para economizar divisas
devido ao alto preco do petrdleo e sua crescente participacdo na pauta de importacdes da
época; a reducdo dos prejuizos dos produtores de actcar em face as baixas cotagdes
desse produto no mercado internacional; ¢ o atendimento aos interesses da industria
automobilistica. Nos ultimos anos porém, a desordem empresarial e institucional
nacional tem provocado uma forte instabilidade naquele que pode representar um dos
maiores programas de geracdo de empregos (cerca de 700.000 empregos diretos) e de
seqiiestro de carbono no setor energético mundial.

O etanol produzido a partir da fermenta¢do do caldo da cana-de-agtcar, ¢ um
potente redutor do efeito estufa ja que: o didoxido de carbono produzido desde a queima
na pré-colheita, passando pelo processamento da cana até seu uso final como
combustivel, ¢ inteiramente reciclado pelo processo da fotossintese na cultura seguinte;
o processo produtivo € praticamente auto-suficiente energeticamente (Goldemberg et al,
1993). Neste sentido, cabe destacar que desde sua implantagdo até os dias atuais, o setor
sucro-alcooleiro buscou uma valorizagdo cada vez mais integrada dos produtos e
subprodutos da cana-de-agucar, a fim de melhorar o seu rendimento econdmico ¢
reduzir impactos ambientais. Do lado econdmico, os subprodutos mais importantes sdo
o bagaco, o vinhoto, a torta de filtro e a levedura. Uma tonelada de cana-de-agucar crua
possui uma composi¢do média de 14% de fibra, 12% de pol (sacarose), 3% de
impurezas e os 71% restantes de agua (Cortez, 1992). A titulo de ilustragdo, uma
tonelada de cana-de-agucar moida rende 250 kg de bagago (média de 50% de umidade,
48% de fibras e 2% de so6lidos soluveis) podendo atender a demanda energética na usina
e também a cogeragdo de energia elétrica. Espera-se que o governo possa estabelecer
uma politica de precos realista para o alcool, refletindo custos efetivos e ganhos de
produtividade do setor, adotando mecanismos institucionais que permitam a tributa¢ao
diferenciada dos energéticos, nos niveis federal e estadual, reconhecendo a importancia
ambiental, social e estratégica para o pais e estados, e também garantir a aplicagcdo da
Lei N° 8.176 91, de 08/02/91 (Decreto N° 238, de 24/10/91), que determina a
implantagdo do Sistema Nacional de Estoques Combustiveis — SINEC, e estabelecendo
acordos setoriais com a industria automobilistica para a produgdo de carros a alcool,
etc., proporcionando como principais conseqiiéncias, apoio social e ambiental,
recuperagao da credibilidade do programa, reducdao de riscos de desabastecimento,
aproveitamento de oportunidades no mercado internacional, elevacdo dos pregos da
gasolina e do alcool aos consumidores e conseqiiente eliminagao de subsidios indiretos.

A partir das dificuldades que o uso da madeira com fins energéticos comecou a
apresentar no final dos anos 80, seja por questdes ambientais, seja pela concorréncia de
usos mais nobres, como producdo de pasta celuldsica, mobiliario e uso na constru¢ao
civil, alternativas a madeira passaram a ser observadas mais cuidadosamente, entre elas
o uso do capim elefante. O capim elefante ¢ uma graminea que se mostrou com alto
potencial produtivo para forragem picada verde ou conservado (Jacques, 1990), o que
consequentemente, dado seu alto teor de fibra, também se apresenta com boas
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perspectivas para uso energético. A energia da biomassa nada mais ¢ do que a energia
solar armazenada através do metabolismo da planta pela fotossintese (IPT, 1992). Isto
significa que quanto maior for o crescimento da massa vegetal num periodo curto de
tempo, mais eficiente sera o aproveitamento da energia solar pela planta. Neste sentido,
as gramineas forrageiras apresentam crescimento mais acelerado que outras fontes
vegetais, como a madeira.

Diante destas caracteristicas promissoras para o uso energético, iniciou-se na
década passada um programa desenvolvido no IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas-SP), para a produgdo de energia renovavel através da biomassa de capim
elefante. Este programa ¢ dividido em sub-programas, sendo este presente trabalho
inserido em um deles, que ¢ o de selecionar gendtipos de capim elefante eficientes em
producdo de biomassa e contribuicdo da FBN, com consequéncia positiva no balanco
energético final da cultura, melhorando sua capacidade de produzir carvdo vegetal.
Também foi parte constituinte desse sub-programa, fazer a caracterizacdo qualitativa
dos materiais, em relagdo a composi¢ao de fibras, e adequar os teores de nutrientes para
que os mesmos nao sejam limitantes para a producao a nivel de campo, e também ndo
sejam limitantes a nivel industrial, porque em concentragdes elevadas, esses nutrientes
fariam com que o capim elefante perdesse qualidade para ser carvoejado.

Nos ultimos anos esse programa obteve o apoio e incentivo da iniciativa privada,
com a entrada e participacdo de uma empresa do ramo de siderurgia, a SAMARCO
Mineragdo S.A. A intengdo da mesma ¢ substituir o carvao mineral utilizado na
producio da pelota de ferro (5% da pelota), que é todo importado da Africa do Sul, por
um “carvao” que seja produzido através de capim elefante. Por sua vez, o aco produzido
com carvao vegetal a partir de biomassa seca de capim elefante teria um melhor valor
de mercado, pelo fato de ser mantenedora da qualidade do ambiente, ndo contribuindo
com o efeito estufa, e mais ainda, melhorando a qualidade ambiental, pois estaria
deixando de queimar combustivel fossil, substituindo-o por um combustivel que apenas
recicla o carbono que retirou da atmosfera. Esse ago seria denominado entdo de “ago
verde”.

Virios fatores estdo envolvidos com relagdo a essa troca do carvao mineral por
carvao vegetal de capim elefante. Utilizando a empresa Samarco Mineragdo S.A. como
exemplo para essa troca, tem-se os seguintes dados: A mesma importa por ano, da
Africa do Sul, 200 mil toneladas de carvdo mineral, a custo de U$ 100 a tonelada, o que
daria U$ 20.000.000. Por outro lado, com o teor de carbono em torno de 42% da matéria
seca do capim elefante, com uma produtividade de 30 Mg. MS. ha™'. ano™, teria-se um
acumulo de 12,6 Mg.ha.ano”" de C. Considerando um aproveitamento de 30% da
biomasa na transformagdo em carvio, deduz-se que cerca de 3,8 Mg.ha'.ano” de C
derivado de capim elefante possui potencial para substituir o carvao mineral (Urquiaga
et al., 2004). Fazendo o cruzamento com a quantidade importada de carvao mineral
(200.000), conclui-se que seriam necessarias 84.000 Mg.ano” de C de capim elefante
para substituir o carvao mineral, o que necessitaria, com a produtividade de 30 Mg.ha"
"ano™ de MS, de 12.000 hectares de capim elefante (Urquiaga et al., 2004). Dividindo-
se os U$ 20.000.000 por 12.000 ha, poderia se gastar U$ 1.600 ha™.ano™, na producio
de capim, valor esse muito acima do necessario para a produgao.

Portanto, através dos calculos acima descritos, a empresa Samarco Mineragao
S.A. tem a possibilidade de lucrar em trés vias. Economia de custos na troca carvao
mineral x carvao vegetal; maior valor de mercado por produzir um “ago verde”; e ganho
de créditos de carbono pelo fato de ndo mais retornar a atmosfera, o carbono que estava
imobilizado na forma de carvao mineral. Junta-se a isso o balango energético da cultura,
superior ao balanco utilizando carvao mineral. Esse balan¢o, da producdo de capim
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elefante a nivel de campo, ¢ da ordem de 24 (24 Mcal gerada/l1 Mcal gasta), sendo ainda
mais positiva que a cultura da cana-de-agucar, sabidamente uma cultura de elevado
balanco energético, em torno de 12 Mcal gerada/1 Mcal gasta. O balango diminuira
quando for contabilizado o gasto com o carvoejamento do capim elefante, sendo
necessario o conhecimento desse valor para que se possa obter um balango com alta
precisao.

Uma grande fonte auxiliadora na possibilidade do capim elefante ser usado com
fins energéticos, € a possivel contribui¢ao da fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN), que
seria uma ferramenta relevante para a diminui¢do dos custos de producao. Estudos de
FBN associada a capim elefante ainda sdo incipientes, bem como os estudos e
ocorréncia de bactérias fixadoras de N, associadas a0 mesmo.

2.3. A importancia da Fixacio Biologica de Nitrogénio (FBN) na Cultura de Capim
Elefante

Os estudos no Brasil sobre o processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
em gramineas, obtiveram grande avango em plena revolugdo verde, num momento em
que a maioria dos paises industrializados buscava auto-suficiéncia de alimentos através
do uso macico de fertilizantes nitrogenados na agricultura. Paises como o Brasil
intensificaram as pesquisas em fontes alternativas de nitrogénio, buscando diminuir a
dependéncia pelos adubos nitrogenados, uma vez que a crise energética havia elevado os
custos do produto e o mesmo ndo era subsidiado no Brasil. A associacdo de bactérias
fixadoras de nitrogénio com gramineas ganhou enorme importincia, principalmente,
com a descoberta de que bactérias fixadoras de nitrogénio do género Azospirillum
colonizavam os tecidos internos das raizes, indicando que sua interagdo com a planta
poderia resultar em uma associagdo com maior potencial de exploracdo agricola do que
as associagdes de varias bactérias diazotroficas com a rizosfera dessas plantas
(Dobereiner e Day, 1975). A partir desse conhecimento, diversos grupos mundiais de
pesquisa se interessaram pela associacdo gramineas/bactérias diazotroficas, o que
culminou com a identificagdo de seis espécies de Azospirillum nos Ultimos 20 anos
(Baldani et al., 1998a). Neste periodo foram gerados conhecimentos sobre a ecologia,
fisiologia e genética, assim como do processo de infec¢do e colonizacdo em cereais,
principalmente as espécies A. lipoferum e A. brasilense (Baldani et al., 1997a). O grande
desafio desta associacdo foi a busca imediata de resultados praticos de resposta a
inoculacdo, entretanto, ndo foram considerados aspectos como estirpes, genotipos ou o
ambiente (Boddey e Ddbereiner, 1988). Desse modo, os primeiros resultados ndo foram
relevantes devido a inconsisténcia e a falta de reproducibilidade dos dados obtidos nos
estudos de inoculagdo em cereais com Azospirillum conduzidos no Brasil e outros
paises (Baldani et al., 1987, Okon et al., 1995).

Uma associagdo que tem despertado bastante o interesse mundial refere-se
aquela envolvendo gramineas e bactérias diazotroficas endofiticas obrigatdrias, que
vivem no interior da planta (Ddbereiner, 1992). A capacidade destas bactérias de
colonizar nichos especificos no interior dos tecidos das plantas, onde permanecem
protegidas das altas taxas de oxigénio (inibitéria para a atividade da enzima nitrogenase)
e possivelmente com carbono mais prontamente disponivel, sugere uma associa¢ao
bastante similar a da simbiose rizobio/leguminosa, embora ndo possa ser classificada
como endosimbidtica (Olivares et al., 1997). Como exemplo, pode-se citar a associa¢ao
de algumas variedades de cana-de-actcar com as bactérias diazotroficas endofiticas
Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum seropedicae e Herbaspirillum
rubrisubalbicans (Baldani et al., 1998b), onde se acredita que até 70% do N acumulado
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na planta seja proveniente da fixagdo biologica de nitrogénio (Urquiaga et al., 1992).
Vale ressaltar que estes resultados sdo baseados somente na selecdo de genotipos mais
eficientes, e que ainda existe a possibilidade de aumentar a eficiéncia da associacao
através da inoculagdo de estirpes endofiticas selecionadas ou geneticamente
modificadas durante o processo de micropropagacao das plantas. Resultados bastante
promissores também foram observados em arroz inoculado com bactérias diazotréficas
endofiticas (Baldani, 1996).

A capacidade que as gramineas forrageiras tem em se associar com bactérias
fixadoras de N, utilizando o nitrogénio fixado pelas mesmas, ainda ndo estd bem
esclarecida. Como dito anteriormente, bactérias diazotroficas endofiticas ja foram
isoladas de raizes e parte aérea de diversas gramineas como trigo, sorgo, milho, arroz,
cana-de-agucar e forrageiras. Em capim elefante, Gluconacetobacter diazotrofhicus foi
isolada do gendtipo Cameroon. Como a propagagdo em capim elefante é principalmente
de forma vegetativa, estes microrganismos nao sobrevivem no solo, infeccionando as
plantas com dificuldade em tais situagdes. Isto € um indicativo de que uma sele¢do de
estirpes se faz necessaria para se estabelecer outros patamares de contribuicdo da FBN,
pois estes microrganismos evoluiram com as plantas em condi¢des de campo e sua
competicdo com estirpes selvagens parece ter sido bem sucedida no sentido de se
estabelecer esta associagao.

Em estudo avaliando trés gen6tipos de Brachiaria (B. humidicula, B. decumbens
e B. brizantha) coletados em Goids, para a quantificagdo da populagdo de Azospirillum
spp., A. amazonense, Herbaspirillum spp. € Gluconacetobacter diazotrophicus, Reis Jr.
et al (1999) ndo detectaram a presenga dos microrganismos G. diazotrophicus e
Herbaspirillum spp., encontrando somente espécies do género Azospirillum, até valores
de 10° por grama de matéria fresca. Ocorreu crescimento bacteriano no meio semi-
seletivo utilizado (JNFb) para o crescimento de Herbaspirillum, porém, apds estudos
morfoldgicos, ficou comprovado que as bactérias que cresceram nesse meio eram do
género Azospirillum. Mais uma vez foi evidenciado que além dos meios semi-s6lidos
ndo possuirem carater seletivo, a metodologia de NMP ndo foi capaz de detectar a
presenc¢a dos endofiticos obrigatdrios, ou entdo que a FBN presente nos trés gendtipos
de Brachiaria estudados ¢ realizada por endofitos facultativos. No mesmo estudo nao
foram obtidos isolados da parte aérea, somente de raizes, o que gera duvidas sobre a
qualidade da desinfestacdo e/ou eficiéncia metodoldgica, demonstrando que para a
elucidacdo das duvidas, a metodologia utilizada poderia ser substituida por outras de
maior precisao.

A presenca de bactérias fixadoras de nitrogénio do género Herbaspirillum, nas
plantas fibrosas C4 Spartina pectinata, Miscanthus sinensis, Miscanthus sacchariflorus
e Pennisetum purpureum Schum., foi detectada por Kirchhof et al (2001), utilizando
meio semi-sélido livre de nitrogénio. Com base em propriedades fisioldgicas, analise
filogenética comparando a sequéncia 16s rDNA e hibridizacdo DNA:DNA, os isolados
se distinguiram acentuadamente das outras espécies Herbaspirillum spp., ¢ foram entdo
agrupados em uma nova espécie, denominada Herbaspirillum frisingense. A habilidade
em fixar nitrogénio foi testada por amplificagdo em PCR do gene nifD e pela técnica de
reducdo de acetileno. Nos isolados, foi observada a presenca da bactéria nas quatro
plantas estudadas, sendo que em Pennisetum e Micanthus sinensis foi observada em
raizes lavadas, em S. pectinata em raizes e caules lavados, e em M. sacchariflorus em
folhas, raizes e caules lavados (Kirchhof, 2001).

O papel destes microorganismos ainda ndo estd bem definido (Boddey &
Dobereiner, 1988). Estudos onde foi empregada a técnica de dilui¢do isotopica de "N
para a estimativa de contribuicio da FBN em gramineas forrageiras (Boddey &
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Victoria, 1986), registraram contribuicdes da FBN da ordem de 10% em Paspalum
notatum cv. Batatais, e de 24 a 38% para ec6tipos de Panicum maximum e 30 a 40%
para B. humidicula e B. decumbens, respectivamente.

Para capim elefante e outras forrageiras, os estudos sdo bastante incipientes em
relagdo a ocorréncia de bactérias fixadoras de nitrogénio. Em dois experimentos
realizados no campo em dois solos de texturas distintas, Quesada (2001) encontrou
resultados bastante promissores para a contribui¢do da FBN na cultura. E em estudo
para se quantificar a populacdo bacteriana dos materiais, através da técnica de NMP
(Dobereiner, 1995), encontrou-se a presenca do endofitico facultativo Azospirillum
amazonense e o obrigatério Herbaspirillum spp, para as duas colheitas do experimento
realizado em Planossolo, e para a colheita realizada em Argissolo, ambos na quantidade
de 10* por grama de matéria fresca, e em quantidades muito maiores na raiz em relagio
a parte aérea.

A baixa densidade populacional de bactéria encontrada pelo autor na parte aérea,
no meio LGI, semi-seletivo para o enddfito facultativo Azospirillum amazonense,
fornece um indicio de que esse microrganismo ou ¢ predominantemente de rizosfera, e
que a presenca marcante nas raizes pode estar relacionada com uma desinfestagdo mal
realizada, ou entdo que o método ndo foi capaz de detectar a presenga do microrganismo
na parte aérea. Esse fato vem corroborar a idéia de que a metodologia de NMP ndo ¢
eficiente quando se quer estudar um verdadeiro comportamento do microrganismo
quanto ao seu habitat especifico, e que metodologias que utilizem técnicas de
microscopia e genéticos/moleculares sdo mais eficientes quando se quer saber o real
habitat do mesmo. Porém essas metodologias sdo mais dispendiosas, ¢ a tomada de
decisdo sobre qual metodologia deva ser utilizada tem que se basear em aspectos que
serdo abordados mais adiante.

Tentando evidenciar diferencas na qualidade dos resultados, bem como no
tempo de execu¢do do trabalho, de métodos de deteccdo imunologica em relagdo ao
método de NMP, Reis et al., (2000) testaram o uso da metodologia de ELISA no capim
elefante, em wuma estirpe de Herbaspirillum seropedicae e Herbaspirillum
rubrisubalbicans. Dois meses apds a inoculacdo, as estirpes foram detectadas no
rizoplano de capim elefante em altas densidades, da ordem de 107 células por grama de
matéria fresca. A estirpe de H. rubrisubalbicans foi hébil também em colonizar o
interior de raizes, sendo que ambas ndo foram detectadas no tratamento controle nao
inoculado, no limite de detec¢do do método ELISA (Reis et al., 2000). Ficou
evidenciado no trabalho em questdo, que métodos imunologicos sdo eficientes para se
investigar a interacdo planta/microrganismos, € que poderiam ser utilizados para
substituir a metodologia de NMP, que leva mais tempo para quantificar bactérias
fixadoras de nitrogénio em materiais de planta.

2.4. Técnicas de Quantificacao da Fixacao Biolégica de Nitrogénio em Gramineas

Atualmente, diversas técnicas vém sendo utilizadas para determinacdo da
contribui¢do da fixagdo bioldgica de nitrogénio em gramineas. Entre elas destacam-se as
diferencas de N-total (Boddey, 1987), o balango de nitrogénio no sistema solo-planta
(Bremner, 1965), reducao de acetileno (Burris, 1975) e também técnicas isotdpicas, tais
como: N, marcado com N ou °N (Meeks et al., 1978; Ruschel et al., 1978), a diluicao
isotopica de "N (Vallis et al., 1967; Boddey et al., 1994) e a abundancia natural de °N
(Shearer & Kohl., 1986), sendo as mesmas descritas a seguir.



2.4.1 Diferenca de N-total do sistema solo-planta

Esta metodologia foi uma das primeiras usadas para estimar a contribui¢ao da
fixacdo bioldgica de nitrogénio em vegetais. Como todas as demais metodologias, sua
eficiéncia para estimar a contribui¢dao desta fonte as plantas ¢ maior quanto maior for o
nivel desta contribuicao.

Os principios desta técnica baseiam-se em cultivar uma planta referéncia (nao
fixadora) e a planta teste (fixadora) em meios pobres em nitrogénio. Assim, estando o
solo e/ou substrato pobre ou livre de nitrogénio, as Unicas fontes de nitrogénio
existentes seriam a propria semente, a disponivel no solo/substrato, e o ar. Como
premissa basica, esta técnica assume que tanto a planta teste como a testemunha
acumulam a mesma quantidade de nitrogénio derivado do meio de cultivo (solo,
substrato, etc). Estando as plantas crescendo em condi¢des e periodos idénticos,
analisa-se o N acumulado pelas duas plantas, fixadora e testemunha, separadamente, e
subtraindo-se o N acumulado pela planta teste, do N acumulado pela planta testemunha
obtém-se por diferenga a contribuicdo da FBN para a planta teste. O percentual de
contribui¢do desta fonte as plantas ¢ determinado calculando-se esta propor¢ao (Peoples
et al., 1989).

Como relatado anteriormente, esta técnica se mostra mais eficiente para plantas
que apresentem maior nivel de contribuicdo da FBN, assim, sua aplicagdo ¢ mais
indicada para plantas da familia das leguminosas, que apresentam esta caracteristica.
Deve-se ressaltar que esta técnica normalmente apresenta pouca precisao nos resultados,
e um percentual subestimado da contribuicdo da FBN, uma vez que se considera que a
planta controle nao recebe contribui¢do de N desta fonte.

2.4.2 Balanco de N-total do sistema solo-planta

Esta técnica € bastante difundida no meio cientifico, e baseia-se em medir as
entradas e saidas de N no sistema solo-planta-atmosfera, calculando-se a diferenca entre
ambos, obtendo-se ganhos de N quando houver fixagdo. O balango deveria incluir todas
as entradas e saidas de N, incluindo-se fertilizantes, chuvas, agua de irrigagdo, lengol
freatico, lixiviagao, desnitrificacao, volatilizacdo de amonia, etc., monitorando-se assim
todas as formas solidas, dissolvidas e gasosas de nitrogénio (Boddey, 1987). Entretanto,
tais medi¢des sdo dificeis de ser obtidas na pratica, principalmente o monitoramento das
formas gasosas de N e muitas vezes de sua lixiviagao.

Solos ricos em N tendem a aumentar os erros da estimativa da FBN, pois o N
acumulado nas plantas ¢ muito inferior ao nitrogénio total presente no solo. Erros
associados a amostragem e analise de N afetam grandemente o calculo do balango. Um
erro de 5%, que ¢ comum, pode corresponder a 100-200 kg ha™ de N (Alves, 1996). O
erro da estimativa do balango, é o somatorio dos erros envolvidos em cada estimativa de
entrada/saida de N, e de todas as fontes/drenos (Boddey, 1987). Devido a esta
variabilidade, ¢ desejavel a continuagdo do experimento por longos periodos para que o
erro seja inferior a magnitude da mudanca do conteido de N em um determinado
periodo.

O uso de substratos pobres em N total em relagdao a um solo normal (vermiculita,
horizontes inferiores de solos tropicais, etc.), aumentam a sensibilidade do método, nao
obstante as condi¢des de crescimento das plantas serem atipicas. Preferivelmente, os
experimentos de quantificagdo com balango de N devem ser de longa duracdo em solos
pobres em N e em condi¢des de campo, obtendo-se estimativas mais reais das entradas e
saidas de N no sistema. Porém, sdo poucos os estudos de balanco de N em campo que
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monitoram todas essas entradas, ¢ podem ser considerados verdadeiros balangos de N
(Boddey, 1987).

Apesar de teoricamente simples ¢ de ndo exigir equipamentos sofisticados, a
metodologia apresenta as desvantagens de ndo distinguir diretamente se houve a
incorporacdo na planta de qualquer N, que tenha sido fixado e de exigir a manutengao
do experimento por varios cultivos consecutivos.

2.4.3 Reducio de acetileno

A redugdo de acetileno ¢ uma técnica utilizada normalmente para se detectar a
atividade da enzima nitrogenase, responsavel pela fixacdo biologica de nitrogénio. A
atividade desta enzima ¢ um forte indicativo da contribuicdo da FBN para as plantas, e
tem como principais vantagens sua simplicidade e sua alta sensibilidade nesta deteccao.
Sua utilizagdo como método de quantificagio da FBN para as plantas é muito
questionada por diversos autores, que ressaltam que se trata de uma medida pontual, e
como se sabe a taxa de contribuicdo da FBN apresenta sazonalidade ao longo do dia.
Outro problema citado por estes autores ¢ que a perturbacdo do sistema pode afetar de
forma direta a estimativa (Peoples et al., 1989).

A nitrogenase ¢ a enzima responsavel pela reducao biologica do nitrogénio em
amonia, e o principio da técnica baseia-se justamente no fato do acetileno (C,H») ser
reduzido pela nitrogenase a etileno (C;Hy4), da forma que segue:

N, +8H++8¢ ——%» 2NH; +H;, (Eq. 1)
Nitrogenase
Quando o N ¢ substituido pelo acetileno, a Eq. 1 torna-se:
3C,H, + 6H++6e —» 3C,Hy (Eq 2)
Nitrogenase

O etileno ¢ o Unico produto da reagdao de reducdo de acetileno, ndo inibindo a
atividade da enzima, nem sendo reduzido pela nitrogenase (Boddey, 1987). A produ¢ao
de etileno ¢ entdo proporcional a atividade da nitrogenase do sistema na relacao 3:1.

O sistema a ser testado (planta inteira, partes de planta, nddulos, colonias de
bactérias em vidros, sistema solo+planta) deve ser exposto a uma atmosfera contendo
acetileno em um ambiente fechado (garrafa, saco pléstico, etc.), sendo a propor¢do de
acetileno/ar geralmente de 10 a 15% v/v. Apos um periodo de incubagdo, retiram-se
amostras da atmosfera para analise por cromatografia gasosa.

A aplicagdo da técnica de redugdo de acetileno (ARA) exige algumas premissas
basicas, tais como: que o acetileno sature o sitio ativo da nitrogenase; ndo haja producao
ou consumo de etileno na amostra e que o tempo de incubagdo seja suficiente para
ocorrer a reducdo de acetileno a etileno e a posterior liberagao deste para a camara de
incubagao.

O etileno (C;H4) ¢ um gas com comportamento similar a um horménio vegetal,
que pode ser produzido por plantas, fungos e bactérias. Simultaneamente,
microrganismos oxidantes de alcanos, como por exemplo as bactérias do género
Mycobacterium, removem o etileno do solo, especialmente em solos Umidos. A
presenga de acetileno, no entanto, inibe essa oxidagdo do etileno (De Bont, 1976, citado
por Oliveira, 1994). Ao se usar o método da redugdo de acetileno sem controlar a
producdo endogena de etileno, estaremos superestimando a ARA, pois o etileno
enddgeno que antes era removido pelas bactérias oxidantes serd mantido no sistema e
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computado como resultado da atividade da nitrogenase. A produgao e decomposicao de
etileno variam de solo para solo, sendo dificil determinar um valor de erro de ARA
causado pelo etileno endégeno (Witty, 1979). Witty (1988) usando acetileno marcado
(14C2H2), detectou o aparecimento de etileno ndo marcado em amostras incubadas
anaerobicamente, concluindo que o uso de “amostras de referéncia” sem acetileno sao
sem valor na determinagdo de etileno enddgeno e propde a utilizacdo de acetileno
marcado como controle. Tal tratamento, entretanto, ¢ caro e requer manejo cuidadoso.
Um tratamento simples para se avaliar a producao de etileno enddgeno, € a aplicagdo de
100 a 500 pl L' de C,H, & amostra controle, pois essa baixa concentragio é suficiente
para inibir completamente a oxidagdo de etileno, resultando porém em uma desprezivel
reducdo de acetileno (Nohrstedt, 1983)

Considerando as equagdes de reducdo do acetileno (Eq. 2) e do nitrogénio (Eq.
1), um sistema capaz de reduzir uma molécula de N, a duas de amdnia reduziria trés
moléculas de acetileno a trés de etileno, considerando-se o0 mesmo numero de elétrons.
A relacao tedrica de 3:1 entre a atividade de redugdo de acetileno (ARA) ¢ a fixacdo de
nitrogénio (C,H; : H,) nem sempre ¢ encontrada, sendo relatadas variagdes de 3 até 25:1
em solos inundados. Normalmente, a relacdo encontrada ¢ ao redor de 4:1 (Burris,
1975). Essa diferenca encontrada entre a relacdo tedrica e a observada, deve-se
principalmente ao desvio de parte de ATP da nitrogenase da redugdo de acetileno para a
produgdo (evolugdo) de hidrogénio (Hardy et al., 1971). Quando a enzima ¢ submetida a
uma atmosfera com acetileno, todo o ATP da nitrogenase ¢ utilizado para a reducao de
acetileno, sem desvio para a producdo de H,. A variagdo desta relacdo ¢ devida ao
organismo analisado, estddio e condi¢des de crescimento (Walker & Yates, 1978).
Problemas como difusdo de gases em solos inundados, produgdo de etileno endégeno e
perturbagdo do sistema podem influenciar nos valores da relacdo molar. Esta variacao ¢
um dos principais motivos pelos quais a técnica de reducdo de acetileno ¢ considerada
apenas qualitativa pela maioria dos autores.

2.4.4 Diluicio isotopica de °N

Atualmente a técnica disponivel mais adequada para quantificar a FBN numa
cultura ¢ a diluicdo isotopica de °N (Boddey & Urquiaga, 1992). Esta técnica tem a
vantagem de ser integrada, permitindo quantificar a contribuicdo da FBN no ciclo da
cultura, do plantio até a colheita, e de se avaliar o N fixado que foi incorporado dentro
da planta. Por esta técnica entdo, pode-se medir o beneficio da FBN durante o
crescimento das plantas (Peoples et al., 1989).

A técnica baseia-se na alteragio da proporgdo natural entre os isdtopos °N e "N,
acrescentando-se ao substrato das plantas a serem testadas adubos nitrogenados
artificialmente enriquecidos (4t.% "N >0,3663) em propor¢io conhecida, ou seja,
adubos marcados. Plantas que s6 obtenham nitrogénio do solo marcado possuirdo um
enriquecimento em N semelhante ao do solo marcado. Por outro lado, plantas que
obtenham além do N marcado proveniente do solo, N atmosférico (ndo marcado),
sofrem uma dilui¢do no seu enriquecimento em '“N. Quanto maior a magnitude da
diluicao, maior a quantidade de N atmosférico incorporado e, por conseguinte, maior a
contribuicao da FBN.

A aplicacio da técnica de diluigdo isotopica de "N depende da premissa basica
de que as plantas fixadora e testemunha devam absorver nitrogénio do solo com a
mesma marcacio. Para satisfazer essa condi¢io é necessario ou que a marcagio de "N
do solo seja constante em profundidade e em tempo ou que as plantas fixadora e
testemunha tenham marcha de absor¢do de nitrogénio do solo idénticas (Boddey, 1987).
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Além disso, outras entradas de nitrogénio no sistema solo-planta como dagua de
irrigacdo, chuvas, agroquimicos, fertilizantes nitrogenados devam ser de magnitudes
despreziveis, ou iguais tanto para a planta fixadora de N, como para a planta
testemunha. O nitrogénio total e o enriquecimento de '°N contido nas sementes ¢ mudas
devem ser quantificados e levados em consideragdo, especialmente em leguminosas que
forem colhidas precocemente, pois neste caso tais valores podem ser de tal magnitude
que diluam (ou concentrem, no caso de semente enriquecida) a composicao isotopica
das plantas assim colhidas (Witty et al., 1991). A planta testemunha ndo deve fixar
nenhum nitrogénio, ou a quantidade de nitrogénio fixado deve ser desprezivel em
relagdo a planta teste.

A quantificacdo (%) da Fixa¢do Biologica de Nitrogénio através da técnica de
diluigio isotopica de "N ¢ calculada conforme a equagio abaixo:

FBN = 100 * (1 - atomos% em exc. na planta teste)

atomos% em exc. na testemunha

Onde: atomos% em excesso = 4t.% "N total - 0,3663 % .

As estimativas da fixacdo biologica de nitrogénio usando-se a técnica de diluicao
isotopica de '"N com espécies ndo leguminosas sio relativamente recentes. Em
gramineas, a técnica tem sido aplicada em forrageiras (Boddey & Victoria, 1986), cana-
de-acucar (Lima et al., 1987; Reis Junior, 1998) e arroz (Oliveira, 1994; Campos, 1999).
E nestes casos, devido a contribuicdo da FBN normalmente ser menor para estas
plantas, a escolha da planta controle deve apresentar ainda maior rigor.

Escolha da planta controle

A utilizagdo do crescimento simultaneo de uma planta referéncia (ndo fixadora)
com a planta teste ¢ justificado para que esta planta possa ser um extrator natural do
enriquecimento de "N disponivel no solo. Esta caracteristica possibilita a
“amostragem” do solo de forma integrativa e ndo somente de forma pontual como seria
o caso da amostragem direta do solo pura e simples. No entanto, para que esta planta
controle possa realmente expressar esta condi¢ao da melhor forma possivel, algumas
caracteristicas sao necessarias.

Caso houvesse seguranca em se afirmar que a marcacdo em "N do solo esteja
estavel em profundidade e ao longo do tempo, qualquer planta ndo-fixadora poderia ser
utilizada como testemunha. Entretanto, tal estabilidade é extremamente dificil de se
obter em condi¢des de campo, devido a dindmica do nitrogénio no solo. A diferenga em
enriquecimento de "N em profundidade e distncia do local de aplicacdo do adubo
marcado (variagdo espacial) pode ser resultado da ndo homogeneizacao do solo com o
adubo. Plantas que explorem diferentes volumes de solo absorverdo N com diferentes
enriquecimentos, se crescidas em um solo assim marcado, levando a estimativas
erroneas da FBN (Boddey & Victoria, 1986; Peoples et al., 1989). Visando-se eliminar
ou reduzir este erro, algumas alternativas t€ém sido propostas. No caso de leguminosas, a
utilizagdo de testemunhas da mesma espécie botanica da planta teste, porém de
variedades ndo nodulantes parece ser a solugdo mais apropriada. Nao havendo variedade
ndo fixadora disponivel, a testemunha deve possuir um sistema radicular semelhante (da
mesma familia ou espécie botanica), que explorem o mesmo volume de solo. Em
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forrageiras, as espécies Brachiaria arrecta € Panicum maximum cv. KK-16 mostraram-
se adequadas para servir de controle ndo fixador em condigdes aerdbicas, face aos
minimos valores de contribuicao da FBN relatados (Boddey & Victoria, 1986). Oliveira
et al (1994) utilizaram varias plantas testemunhas de espécies diferentes para quantificar
a FBN em feijao inoculado e concluiram que a utilizacdo de mais de uma testemunha ¢
uma boa estratégia para encontrar a melhor testemunha. Entretanto, quando estas
condi¢des nao sdo viaveis, a melhor solugdo ¢ a maxima homogeneizacdo da marcagao
do solo em profundidade e tempo.

Uma alternativa para atenuar-se essa mudanca temporal da marcagdo de N, é a
utilizacdo de material de liberagcdo lenta de N (Boddey, 1987), como substratos de
carbono como sacarose, glicose, celulose (Boddey, 1987) e matéria organica marcada
proveniente de restos vegetais resultantes de experimentos marcados com "°N (Urquiaga
et al., 1992). Outra possibilidade é a aplicagio de doses parceladas de "N (Boddey &
Victoria, 1986), que tornam a marca¢do mais constante.

Ao se adicionar adubo nitrogenado marcado a um solo, a porcentagem de
atomos de "N na solugdo do solo torna-se alta. Entretanto, o N organico nio marcado
que ¢ mineralizado dilui a porcentagem de 4tomos de "N na fracio mineral do
nitrogénio do solo, reduzindo sensivelmente a marcacao apos a aplicagdo. Esta queda na
marcacdo continua em menor intensidade por algum tempo (dependendo da
temperatura, teor de matéria organica, umidade, etc.), quando a marcagdo do solo torna-
se praticamente constante, ou seja, o enriquecimento de '°N na fracdo potencialmente
mineralizdvel torna-se igual ao enriquecimento na fracdo mineral do nitrogénio do solo.
Diz-se que nesta fase o solo estd estavel em "N, podendo entio ser utilizado em
estudos da quantificacdo da FBN (Boddey, 1987).

2.4.5 Uso de °N,

Na natureza existem dois is6topos estaveis do nitrogénio, o de massa 14 e o de
massa 15. No ar, a propor¢ao média em que sdo encontrados ¢ de 99,6337 e 0,3663 %
de atomos de "N, e '°N,, respectivamente (Junk & Svec, 1958), sendo essa proporc¢io
denominada abundéncia natural de '* "°N,. Pequenas variagdes nesta relagdo ocorrem
no solo e nas plantas (Shearer & Kohl, 1986). Compostos nitrogenados com proporgdes
superiores ou inferiores a da abundancia natural podem ser produzidos e estdo
comercialmente disponiveis, podendo o gas N, enriquecido com "N ser adquirido ou
produzido em laboratorio a partir de sais de amonio marcado.

A exposicio de plantas a uma atmosfera com uma composi¢do isotopica de "N,
superior a normal e a posterior incorporagio de '°N, aos tecidos vegetais, é uma prova
definitiva de que as plantas se beneficiam da fixagdo bioldgica de nitrogénio (Boddey,
1987). Para a utilizacdo da técnica, ¢ necessario que o N, marcado seja puro, livre de
compostos nitrogenados, € que a marcacdo obtida nas plantas seja suficientemente alta
para nao ser confundida com variagdes na abundancia natural.

A construcdo de camaras de incubagdo e crescimento de sistemas solo-planta ¢
um dos principais obstaculos para a aplicacdo desta técnica, devido a necessidade de
controlar vazamentos de gas nas camaras. Um outro problema encontrado nesses
estudos ¢ a manutencdo de uma atmosfera normal para as plantas, controlando-se O,
CO,, transpiragdo, intensidade de luz, temperatura, etc., visando manter o metabolismo
vegetal normal. Até o momento, ndo tem sido possivel cultivar plantas nestes sistemas
por um ciclo completo da cultura, sendo o tempo méaximo de exposi¢io ao '°N; inferior
a duas semanas. A necessidade de se obter marcagdes altas nas plantas em periodos
relativamente curtos de tempo, implica em manter uma atmosfera com alto
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enriquecimento em °N», que aliada aos elevados custos dos compostos enriquecidos,
tornam oS ensaios com 15N2 extremamente caros.

2.4.6 Abundincia natural de °N

Nos 1ltimos anos a técnica da abundancia natural de "°N (8 '°N) vem ganhando
destaque ao nivel de campo. Esta técnica, baseia-se no fato de que geralmente, o N do
solo & levemente enriquecido com o isdtopo '°N em comparagdo ao N, do ar (Shearer &
Kohl, 1986). O nitrogénio do ar apresenta cerca de 0,3663% de N e o restante
(99,6337%) de "N (Junk & Svec, 1958 citado por Alves, 1996). Porém, devido a
discriminagdo isotdpica que ocorre durante as transformagdes do nitrogénio no sistema
solo-planta, ambos podem apresentar valores de '"N um pouco maiores que o0s
encontrados na atmosfera (Shearer & Kohl, 1986). Estas variacdes sdo extremamente
pequenas, convencionando-se entio que cada unidade de delta "N seria a abundéncia
natural dividida por mil, ou seja 0,0003663 atomos % de '°N em excesso. Espécies que
sdo capazes de obter do ar a maior parte do nitrogénio necessario para sua nutri¢ao,
apresentardo valores de & '°N bem proximos a zero, uma vez que a maior parte do N
vira do ar, que ¢ o padrio da técnica e possui 0,3663 % de "N, ou seja, zero unidade de
delta "°N. Por outro lado, as espécies ndo fixadoras crescendo no mesmo solo terdo
valores de & '°N mais elevados e proximos aos do solo, uma vez que toda ou a maior
parte do N necessario para o seu desenvolvimento ¢ derivada deste.

Esta técnica, como todas as outras utilizadas na determinagdo da contribuigao
da FBN para as plantas, também apresenta limitacdes, exigindo algumas consideragdes.
Assim como as outras técnicas isotdpicas, depende da premissa basica de que as plantas
fixadoras e nao fixadoras, crescendo no mesmo solo, absorvam nitrogénio do solo com
a mesma marcacio com N (Shearer & Kohl, 1986). Esta limitagio pode ser
contornada selecionando-se espécies-referéncia, com desenvolvimento radicular e
demanda de N semelhantes a planta avaliada. Outra limitagdo do método consiste no
alto custo das andlises, ¢ a necessidade de um maior cuidado com a manipulagao das
amostras (Boddey, 1987). Além das dificuldades descritas acima, ¢ importante
considerar também os valores de fracionamento isotopico (valor B) das plantas
fixadoras crescendo em meios livres de N combinado. Estas variacdes se dao ao nivel
de espécie da planta, das estirpes das bactérias diazotroficas envolvidas, e do estagio e
condigdes de crescimento. Sendo assim, ¢ necessdrio que se utilize um fator de
correcio, (valor B), que possa expressar a discriminacio isotopica de "°N feita por cada
espécie (Peoples et al., 1989). Por outro lado, as diferencas que possam existir na
exploracdo do volume do solo pelas raizes das plantas teste e controle e as diferencas na
curva de absor¢do de nutrientes entre elas, sdo fatores que permitem sugerir o uso de
mais de uma espécie como referéncia (Shearer & Kohl, 1986). Ainda assim, o uso desta
técnica com os devidos cuidados descritos acima, normalmente apresenta altas
correlagdes com a técnica de diluigcdo isotopica de >N com aplicacdo de PN-fertilizante
na marcacdo do solo que é, atualmente, a técnica mais difundida e aceita para fins de
quantificagdo da contribui¢do da FBN para as plantas (Peoples et al., 1989).

O estudo da Fixa¢do Biologica de Nitrogénio para as gramineas, ¢ de
fundamental importancia para que se saiba a real contribuicdo da FBN nas mesmas, para
que no futuro se possa potencializar a produtividade e viabilizar novas formas de
manejo. Esta quantificagdo podera entdo viabilizar novas tomadas de decisdes, visando
a reducdo de custos. A pesquisa sobre a FBN vem evoluindo bastante ao longo dos
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anos, mas sabe-se que ha um longo caminho até que se encontre um sistema produtivo
que realmente possa ser considerado sustentavel (Resende, 2000)

2.5. Extraciao de Macronutrientes em Capim Elefante

O capim elefante ¢ reconhecidamente uma graminea forrageira de alto potencial
produtivo, sendo entdo de elevada extragao de nutrientes do solo, mais ainda quando ¢
utilizado para corte, como ¢ o caso do presente estudo. A produtividade das pastagens
brasileiras, além de baixa, ¢ marcadamente estacional, sendo o nitrogénio e o fosforo os
elementos que mais limitam a produgdo, e além desses, o potdssio também se reveste de
importancia muito grande.

As deficiéncias nutricionais limitantes ao estabelecimento e produciao de capim
elefante tém sido associadas a fatores relacionados com acidez do solo, particularmente
toxidez de aluminio e baixa disponibilidade de célcio e magnésio, e a deficiéncia
generalizada de fosforo. Outros nutrientes, como nitrogénio, potassio e enxofre podem
limitar o estabelescimento de gramineas.

Em trabalho realizado por Gallo et al (1974), avaliou-se a composi¢do quimica
inorganica das principais forrageiras encontradas no estado de Sdo Paulo, sobressaindo
os seguintes valores para 6 macronutrientes analisados em capim elefante: Potassio (K),
de 1,84 a 3,39%; Célcio (Ca), de 0,43 a 0,67 %; Magnésio (Mg), de 0,17 a 0,30%;
Fosforo (P), de 0,161 a 0,249% ; Enxofre (S), de 0,102 a 0,154% e Nitrogénio (N), de
1,96 a 2,63%. Os autores concluiram que além de elevada dispersdo, a concentragdo de
alguns nutrientes estava abaixo da exigéncia dos bovinos.

Dentre os diversos elementos essenciais ao desenvolvimento e crescimento das
plantas, se sobressai o nitrogénio, pelas suas fungdes relevantes na produ¢do e sintese
de aminoacidos. Apresenta-se em quantidades insuficientes na quase totalidade dos
solos brasileiros, estando predominantemente ligado aos compostos organicos (98% do
total). Como componente essencial da proteina, encontra-se nos residuos de plantas, de
animais ¢ de microrganismos (Cruz et al., 1993). Como o N do solo apresenta-se na
forma orgéanica, ¢ necessario para a sua liberacdo e absor¢do pelas plantas, que haja
mineralizagdo, processo pelo qual o nutriente se torna disponivel para a absor¢do pelas
plantas, e que envolve a participa¢do de microrganismos.

O nitrogénio ¢ constituinte da estrutura de proteinas e de acidos nucleicos, sendo
absorvido pelas raizes na forma de nitrato e amdnio. Enquanto a maior parte do amonio
tem de ser incorporada aos compostos organicos das raizes, o nitrato ¢ movel no xilema,
podendo ser armazenado nos vacuolos das raizes ou das folhas. Porém, para o nitrato ser
incorporado aos compostos organicos, necessita ser reduzido a amonia, mediado pelas
enzimas nitrato redutase e nitrito redutase, sendo a atividade da primeira marcadamente
reduzida em plantas deficientes em molibdénio.

Quando o nitrogénio ¢ suprido em quantidades subotimas, o crescimento da
planta ¢ retardado, sendo mobilizado nas folhas mais velhas, e retranslocado para as
partes em crescimento, aparecendo como consequéncia a clorose e senescéncia das
folhas mais velhas. Com um elevado suprimento de nitrogénio, a propor¢do de N
solivel, aminoécidos, amidas e nitratos tende a elevar-se, principalmente nas folhas, ndo
significando necessariamente aumento no teor de proteinas, mas sim aumento no teor de
N total e de “proteina bruta”.

A literatura sobre o efeito da adubagdo nitrogenada em capim elefante € vasta, e
tem mostrado efeitos pronunciados na produc¢do de matéria seca e proteina bruta.
Entretanto, para que esses efeitos se evidenciem, ha necessidade de que outros fatores,
relativos a clima, solo, vegetagdo, etc. ndo sejam limitantes ao crescimento da planta.
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Quando os fatores citados ndo sao limitantes, pode-se afirmar que a produtividade do
capim elefante ¢ controlada pelo fornecimento de nitrogénio (Monteiro, 1994).

O fosforo ocorre nas plantas em quantidades menores do que o nitrogénio, o
potissio e o calcio. E um elemento que desempenha papel fundamental no
armazenamento e transferéncia de energia pelas plantas, na atividade de membranas e
na transmissdo de caracteres hereditarios (Malavolta et al., 1986), além de ser
constituinte de uma série de compostos vitais ao metabolismo de vegetais. E um
elemento movel nos tecidos das plantas, sendo parte essencial de diversos agucares
envolvidos na fotossintese, respiracdo, fixacdo bioldgica de nitrogénio e outros
processos metabolicos, além de fazer parte de nucleotideos e de fosfolipideos presentes
nas membranas. Desempenha papel importante no metabolismo energético, devido a sua
presenca em ATP, ADP, AMP e pirofosfato.

Um dos maiores problemas no estabelecimento e manuteng¢ao das pastagens nos
solos brasileiros (especificamente oxissolos e ultissolos, por serem os que mais
predominam em nossos solos), reside nos niveis extremamente baixos de fosforo
disponivel e total. Soma-se a pobreza natural em fosforo dos nossos solos, a alta
capacidade de adsorcao desse elemento, em consequéncia da acidez e teores elevados de
6xidos de ferro e aluminio do solo. E natural que, em tais circunstancias, a adubagdo
fosfatada seja necessaria, contudo, a relacdo entre os custos de produgdo ¢ o valor do
produto animal ante o tempo requerido para o retorno na pecudria, bem como as
alternativas agricolas para o uso do solo, impdem sérias restrigdes aos maiores
investimentos na adubacdo de pastagens (Lobato et al., 1986). Dai a necessidade de se
buscar combinagdes adequadas de espécies forrageiras e doses, fontes e métodos de
adubacdo fosfatada. A produtividade das pastagens brasileiras ¢ baixa e marcadamente
estacional, e nesse processo, o nitrogénio e o fosforo sdo os nutrientes que mais limitam
a producao (Franca et al., 1986).

O potéssio ¢ o Unico cation monovalente essencial para todas as plantas e o mais
abundante no citoplasma celular, desempenhando vérias fun¢des na planta. Na forma de
ion inorganico, esta presente dentro das células como importante soluto, participando
juntamente com outros solutos inorganicos na osmorregulacdo celular da atividade
enzimatica (Malavolta et al,. 1986). E o cation mais abundante na planta, sendo notavel
a diferenca na velocidade de absorcdo quando comparado com outros elementos.
Embora nio se conheca compostos organicos com o potassio, sabe-se que o elemento ¢
necessario para a ativagdo de uma série de enzimas presentes em VArios processos
metabolicos. E necessario ao desenvolvimento da clorofila, embora no constitua fracdo
predominante na sua estrututa molecular, na absorcdo de CO,, na abertura estomatica,
bem como no regime hidrico das células e dos tecidos da planta. Sabe-se que plantas
deficientes em potéassio acumulam carboidratos e compostos nitrogenados soliveis, tem
taxa respiratoria aumentada e taxa de fotossintese reduzida, em relagdo a plantas
adequadamente supridas. O teor de potassio na planta estd estreitamente correlacionado
com resisténcia a determinadas doengas, a estresse de umidade, a baixa temperatura e ao
acamamento de plantas.

Em capim elefante utilizado em sistema de corte, e também de pastagem, pouco
se conhece sobre o efeito do potdssio na produgdo de biomassa. A adubacdo potassica
reveste-se de uma importancia muito grande, especificamente quando a utilizacdo da
forrageira ¢ feita sob sistema de corte. Por apresentar grande capacidade de producao de
biomassa, a remog¢ao desse nutriente devido ao corte e transporte para outras areas, que
ndo a de produgdo, acarreta geralmente em grandes problemas de desequilibrio de
potassio no solo. Em estudo sobre a adubagdo potassica, Vicente-Chandler et al (1959),
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registraram que para a producdo de 15 a 50 Mg.ha.ano” de M.S., o capim elefante
removeu entre 510 e 620 kg.ha™.ano™ de potéssio.

Como mencionado anteriormente, estudos comprovaram que algumas
concentragdes de elementos na planta de capim elefante, em vérios experimentos
realizados, estavam aquém da necessidade dos bovinos. Para a producdao de carvao
vegetal a partir de biomassa de capim elefante, alguns elementos tem uma grande
importancia na parte industrial, pois se estiverem em concentracdes acima das
desejaveis pela industria, acarretardo em perda de qualidade do capim que sera
carvoejado. Essas concentragdes desejaveis para o processo industrial sio bem menores
do que as concentracdes necessarias para uma adequada dieta de bovinos, e ¢
exatamente nesse contexto que estd inserido o maior desafio da producdo de capim
elefante para a utilizagdo como carvdo vegetal. E necessario que os nutrientes estejam
em concentragdes suficientes para uma boa e/ou elevada produtividade no campo, ao
mesmo tempo em que as concentragdes de alguns nutrientes ndo podem ser elevadas o
suficiente para que o capim perca qualidade industrial, sendo parte fundamental desse
estudo a andlise desses nutrientes e suas comparagdes com os setores de producdo
animal e industrial.

Soma-se a isso o custo final de producdo do capim, que estd amplamente
relacionado com os gastos em adubacao, que tem grande peso no balango energético da
cultura, que quanto mais positivo, melhor e mais eficiente serd a energia produzida.
Quanto menor e mais racionalizadas forem as quantidades e gastos feitos com
adubacgdo, menor sera o custo de produtividade, maior serd o balango energético, e o
capim ndo perderd em qualidade devido a excesso de concentracdo de determinados
elementos.
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3. MATERIAL E METODOS

Experimento 1 : Avaliacio de Genotipos de Capim Elefante, Cultivados em
Planossolo, no Municipio de Seropédica, RJ.

3.1. Localizacdo e Caracteristicas de Solo e Clima da Area Experimental

Este estudo foi realizado na area da Embrapa Agrobiologia, para se avaliar a
produtividade e o acimulo de nitrogénio na parte aérea, de quatro genotipos de capim
elefante estudados com e sem adubagdo nitrogenada, e também a contribuicdo da
fixagdo bioldgica de nitrtogénio nesses genotipos. A Embrapa Agrobiologia se situa na
Baixada Fluminense, no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, e o experimento foi
montado num Planossolo extremamente pobre em nutrientes, principalmente em
nitrogénio, com baixo teor de matéria organica. Sua localizacdo se da entre os paralelos
22° 49 € 22° 45" de latitude sul e os meridianos 43° 38" e 43° 42" de longitude oeste de
Greenwich numa altitude de 33 m.

As caracteristicas climaticas da regido indicam que hd uma dominancia do clima
quente e umido, sem inverno pronunciado sendo o regime pluviométrico caracterizado
por um periodo chuvoso no verao e estiagem no inverno. Dentro da classificacao de
Koppen, este clima é do tipo Aw, muito embora o Aw classico designe um clima de
savanas, tipo de vegetacdao que ndo ocorre na regido, na qual predominam matas. Ramos
et al. (1973) citando Bernardes (1952), justifica a ocorréncia de mata em lugar de
savana, devido a inexisténcia, por causa da proximidade do litoral, de uma estacao seca
muito rigorosa. A estagdo chuvosa tem inicio em setembro, culminando em dezembro e
janeiro com chuvas de alta intensidade e curta duragdo. A precipitagdo decresce em
maio-junho, alcangando o minimo em julho. Os meses mais quentes sdo janeiro e
fevereiro, enquanto em julho ocorrem as médias mensais mais baixas de temperatura.

A andlise de solo, realizada na profundidade de 0-20 cm, apresentou valores
muito baixos para os nutrientes, e sdo mostrados a seguir: nitrogénio 0,048 % (N -
Método semimicro-Kjeldahl, Alves et al., 1994); carbono 0,43 % (C — Carbono
organico método Walkley & Black, Raij et al., 1987); matéria organica 0,74 %; pHmo
5,1 (pHmo — Embrapa-SNLCS 1979); aluminio 0,2 cmol. dm” (Embrapa-SNLCS
1979); calcio 0,5 cmol, dm™ (Embrapa-SNLCS 1979); magnésio 1,0 cmol, dm™
(Embrapa-SNLCS 1979); potassio 28 mg kg™ (Embrapa-SNLCS 1979) e fésforo 23 mg
kg (Embrapa-SNLCS 1979).

3.2. Tratamentos e Delineamento Experimental

Os tratamentos consistiram do plantio de 4 gendtipos de capim elefante
previamente selecionados pelos seus desempenhos em produtividade e contribui¢ao da
FBN. Os genétipos foram: Cameroon, Gramafante, Roxo ¢ o BAG 02 (banco ativo de
germoplasma 02), que era denominado Merker e que esta sendo reclassificado. Os
materiais receberam dois tratamentos de adubacao com N, que foram a testemunha sem
aplicacio de N-fertilizante e o de aplicagio do equivalente a 100 kg.N.ha" na forma de
Uréia, aplicada 1/3 no plantio e 2/3 aos 50 dias apos o plantio (DAP). O gendtipo Roxo
foi selecionado pelo seu baixo rendimento (testemunha) e somente recebeu o tratamento
sem aplicacao de N-fertilizante, constituindo assim 7 tratamentos neste experimento.
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Cada unidade experimental constituiu-se de 5 linhas de capim elefante com 5 m
de comprimento, espacadas de 0,5 m, totalizando 12,5 m?. O delineamento experimental
foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Os tratamentos ficaram assim
numerados: T1- Gramafante com N-fertilizante; T2- Gramafante; T3- Cameroon com
N-fertilizante; T4- Cameroon ; T5- BAG 02 com N-fertilizante; T6- BAG 02 ¢ T7-
Roxo.

3.3. Implanta¢io do Experimento

O experimento foi implantado em outubro de 1999, sendo sua primeira colheita
realizada em maio de 2000 e a ultima realizada em novembro de 2002.

Na 4rea experimental, foi aplicado o equivalente a 1 Mg.ha' de calcario
dolomitico 100% PRNT antes do preparo do solo, e no fundo do sulco de capim elefante
aplicaram-se 100 kg ha™ de K,O na forma de cloreto de potassio; 120 kg ha™ de P,Os
na forma de superfosfato simples ¢ 60 kg ha” de FTE BR 12, este ultimo, como fonte de
micronutrientes. O calcario aplicado teve o objetivo principal de fornecer célcio e
magnésio para o capim elefante. As doses de P, K e micronutrientes, foram aplicadas
com base no acimulo médio destes nutrientes na cultura de capim elefante, e de forma a
garantir que somente o nitrogénio seria o fator limitante para o desenvolvimento da
cultura, visando estimar com maior exatidao o potencial da FBN para a mesma. Durante
o periodo experimental, foram efetuadas capinas mecanicas e/ou quimicas, de acordo
com a necessidade. Apds as colheitas, as adubacdes com P e K foram repetidas, o
mesmo ocorrendo para a adubacdo nitrogenada, nas parcelas que receberam esse
tratamento.

3.4. Producido de Matéria Seca de Capim Elefante

Na ocasido da colheita de capim elefante, foram cortadas as trés linhas centrais
de cada parcela, totalizando 7,5 m?, sendo que a parte aérea das plantas foi separada em
colmo e folhas. Este material foi pesado fresco, separadamente, e em seguida foram
retiradas amostras para determinagdo da matéria seca, N-total e enriquecimento em °N.
Todos os residuos de colmo e folhas foram retirados da area experimental.

3.5. Quantificacao da Fixacdo Biolégica de Nitrogénio (FBN) Associada a Cultura
de Capim Elefante

Neste experimento, a contribui¢do da FBN na cultura de capim elefante foi
estimada utilizando-se a técnica de abundéncia natural de °N (Delta "°N) (Boddey et
al., 1994), com auxilio de um espectrometro de massas Finnigan Mat, modelo Delta
plus . De acordo com esta técnica, a contribui¢cdo percentual de nitrogénio derivado da
FBN, para a cultura de capim elefante foi calculada através da férmula:

% FBN = ( & °N planta testemunha - & '°N planta teste ) X 100
8 °N planta testemunha - B

Sendo:

8'°N da planta testemunha — Valor de 8"°N do solo obtido através de plantas ndo
fixadoras, utilizadas como referéncia
8'"°N da planta teste - Valor de 8"°N da planta fixadora de N, (capim elefante)
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B — Valor da discriminagdo isotopica de "N feita pelas plantas durante o
processo de FBN (Neste estudo, foi considerado igual a zero)

Em plantas ndo nodulantes, o fracionamento isotopico parece nao ser da mesma
magnitude que em plantas nodulantes, portanto para o capim elefante, o valor B da
formula geral foi considerado 0 (zero), conforme trabalho efetuado por Yoneyama et al.
(1997) em cana-de-agucar.

Para determinacdo da contribui¢do da FBN em capim elefante, foram utilizados
os valores de abundéncia natural de '°N das folhas verdes e dos colmos, coincidindo
com o trabalho efetuado por Yoneyama et al (1997).

As andlises estatisticas foram feitas utilizando o pacote estatistico MSTAT- C,
da Universidade de Michigan, USA, e foi usado o teste LSD a 5% para separagdo de
médias.

3.6. Relacao C:N dos Materiais

Um dos parametros de relevancia para se avaliar a capacidade que o capim
elefante tem em produzir energia, ¢ a relagdo C:N apresentada pelos materiais. Esta
relacdo foi feita através da divisdo do teor de carbono na matéria seca (42% de média
em dados de literatura) pelo nitrogénio acumulado na matéria seca, fornecendo entdo
um valor para esta relacdo. Pelo valor apresentado, sabe-se um pouco mais sobre a
capacidade que os materiais tem em acumular biomassa por unidade de N, o qual esta
associado com a produ¢do de energia na forma de lenha e/ou carvao.

Experimento 2 : Avaliacdo de Quatro Gendtipos de Capim Elefante Cultivados em
Argissolo, no Municipio de Seropédica, RJ.

3.7. Localizacdo e Caracteristicas de Solo e Clima da Area Experimental

O experimento foi montado na area experimental da Embrapa Agrobiologia,
com as mesmas caracteristicas de localizagcdo e clima da érea anterior, num Argissolo
série Itaguai. O estudo foi desenvolvido para se avaliar a produtividade e o acimulo de
nitrogénio de quatro gendtipos de capim elefante crescidos com e sem adubagdo
nitrogenada, bem como a contribui¢do da FBN nos mesmos. No ultimo ano (2004),
foram feitas as andlises de nutrientes para se saber se os teores dos mesmos se
enquadravam nos limites necessarios no processo industrial de produgdo de carvao, e
foram feitas também andlises de composi¢do de fibras, para se saber a qualidade do
material, bem como a época de corte ideal para se conseguir maiores teores de fibra.

A anélise de solo, realizada na profundidade de 0-20 cm, apresentou os seguintes
valores para os nutrientes: nitrogénio 0,12 % (N - Método semimicro-Kjeldahl, Alves et
al., 1994); carbono 1,3 % (C — Carbono orgéanico método Walkley & Black, Raij et al.,
1987); matéria organica 2,24 %; pHmo 5,4 (pHmo — Embrapa-SNLCS 1979); aluminio
0,0 cmol, dm™ (Embrapa-SNLCS 1979); calcio 3,8 cmol, dm™ (Embrapa-SNLCS 1979);
magnésio 1,8 cmol, dm™ (Embrapa-SNLCS 1979); potassio 135 mg kg (Embrapa-
SNLCS 1979) e fosforo 7 mg kg™ (Embrapa-SNLCS 1979).

3.8. Tratamentos e Delineamento Experimental

O experimento foi instalado em maio de 2000. Os quatro genotipos também
foram plantados em parcelas que receberam N-fertilizante (100 kg.ha de N na forma
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de Uré¢ia), parcelado 1/3 no plantio e 2/3 aos 50 DAP, e em parcelas que ndo receberam
N-fertilizante (testemunha), totalizando 7 tratamentos.

Cada unidade experimental constituiu-se de 5 linhas de capim elefante com 5 m
de comprimento, espacadas de 0,5 m. Cada tratamento foi constituido de 3 repetigdes,
totalizando 21 parcelas de 12,5 m* cada. O delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso, ficando os tratamentos assim numerados: T1- Gramafante com N-fertilizante;
T2- Gramafante; T3- Cameroon com N-fertilizante; T4- Cameroon; T5- BAG 02 com
N-fertilizante; T6- BAG 02 e T7- Roxo.

3.9. Implantacio do Experimento

Na area experimental, devido aos resultados apresentados na anélise de solo, ndo
foi aplicado calcareo, pois os valores de pH, célcio e magnésio estavam satisfatorios.
Nos sulcos de capim elefante, foram aplicados adubos equivalentes a 80 kg ha™ de K,0
na forma de cloreto de potassio; 150 kg ha™ de P,Os na forma de superfosfato simples e
50 kg ha de FTE BR 12, este ultimo, como fonte de micronutrientes. As doses de P, K
e micronutrientes, foram aplicadas com base no acumulo médio destes nutrientes na
cultura de capim elefante, e de forma a garantir que somente o nitrogénio seria o fator
limitante para o desenvolvimento da cultura e desta forma estimar com maior exatidao o
potencial da FBN para a cultura estudada. Tratos culturais como capina, irrigacado, etc.
foram realizados plenamente.

3.10. Producio de Biomassa de Capim Elefante

Na ocasido das colheitas do capim elefante, foram cortadas as trés linhas centrais
de cada parcela, totalizando 7,5 m?, sendo que a parte aérea das plantas foi separada em
colmos e folhas. Este material foi pesado fresco, separadamente, ¢ em seguida foram
retiradas amostras para determinagdo da matéria seca, N-total e abundincia natural de
N, seguindo o mesmo procedimento descrito no item 4.4.2. Todos os residuos de
colmo e bandeira foram retirados da area experimental.

3.11 Quantificaciao da Fixacido Bioldgica de Nitrogénio (FBN) Associada a Cultura
de Capim Elefante.

Conforme o item 3.5

3.12 Relaciao C:N dos Materiais
Conforme o item 3.6

3.13. Analise de Macronutrientes

As analises de calcio, magnésio, fosforo e potassio sdo precedidas de uma
digestdo nitro-perclérica, para a quantificagdo dos mesmos. A digestdo ¢ realizada
através da pesagem de amostras (200 mg) previamente moidas, adicionando Sml da
mistura nitro-perclorica, levando ao bloco digestor para aquecimento, até a amostra se
tornar incolor (em torno de 3 horas). Apos a digestdo e resfriamento das amostras, o
conteudo dos tubos com as amostras digeridas foi transferido para um baldo volumétrico
de 50ml, onde o volume é completado com agua destilada até essa marca (Silva, 1999).
Nesse estudo, devido as amostras serem sabidamente pobres em nutrientes,
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consequéncia do manejo realizado no campo, o volume foi completado a 25ml, para que
as concentragdes dos nutrientes ndo ficassem abaixo do nivel critico de concentragao.

3.13.1 Analise de calcio e magnésio

O procedimento para a analise foi feito pipetando-se 0,5 ml da amostra para um
vidro de diluicdo, acrescentando 9,5 ml de solugcdo de cloreto de lantanio para a
dilui¢do. Apds o processo de dilui¢do, procede-se a leitura de calcio das amostras,
seguida de magnésio, em aparelho de absor¢ao atomica (Silva, 1999).

3.13.2 Analise de fosforo

Foi retirada uma aliquota de 5Sml para um vidro de dilui¢do, adicionando entio
30 mg de 4cido ascorbico, e adicionou-se 10 ml de solucdo de molibdato de amoénio
diluida, descansando por 30 minutos (Silva, 1999). O espectrofotometro ¢ ligado entdo a
660 nm e procede-se a leitura dos padrdes, verificando a curva de calibragdo, fazendo o
mesmo em seguida com as amostras.

3.13.3 Analise de potassio

Foi transferido 0,5 ml da amostra para um vidro de dilui¢ao, acrescentando-se
9,5 ml de é4gua deionizada, lendo depois as amostras em Fotdmetro de chama,
procedendo a leitura de Potassio.

3.14. Analise de fibras

A analise das fibras foi realizada conforme proposto por Van Soest (1968), que ¢é
baseado na separagdo das fragdes constituintes das forrageiras, por meio de reagentes
especificos denominados detergentes. A utilizagdo do detergente acido especifico tem
por finalidade solubilizar o conteudo celular e a hemicelulose, obtendo-se um residuo
insoluvel no detergente acido, denominado fibra em detergente acido (FDA), constituida
em quase a sua totalidade de celulose (lignocelulose) e lignina. Por intermédio do
permanganato de potassio (KMnQOy), a lignina ¢ solubilizada, completando-se entdo o
fracionamento dos constituintes da parede celular. A celulose ¢ estimada por diferenca
de pesagens, antes e depois de se levar os cadinhos a mufla.

O método sugerido por Van Soest, possui maior precisdo que outros métodos
para a analise da qualidade das forrageiras, além de fornecer informagdo sobre
componentes importantes como FDA, celulose, lignina, cinzas, etc.

Experimento 3: Avaliacio de Seis Genétipos de Capim Elefante Crescidos na Area
Experimental da Empresa Samarco Mineracio S.A., Municipio de Anchieta, ES

3.15. Localizaciio e Caracteristicas de Solo e Clima da Area Experimental

O estado do Espirito Santo ¢ caracterizado por duas tipologias climaticas
varidveis de acordo com o relevo local. Na Baixada Litordnea predomina o clima
tropical (Aw'), com ocorréncias de chuvas no verdo, de 1.250 mm anuais na base da
serra ¢ em Vitoria. No restante da baixada, incluindo Anchieta, a média pluviométrica
anual ¢ de 1.000 mm. A temperatura média anual atinge 22°C podendo ser ainda mais
elevada.
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O experimento foi montado na area experimental da Samarco Mineragao S.A.,
no municipio de Anchieta, ES, situado proximo ao nivel do mar. A seguir, sdo
apresentados os resultados da analise de solo (0-20 cm) realizada depois da adubagao de
plantio: pHio 6,6 (pHuo — Embrapa-SNLCS 1979); aluminio 0,0 cmol. dm?
(Embrapa-SNLCS 1979); calcio 4,4 cmol, dm™ (Embrapa-SNLCS 1979); magnésio 1,3
cmol, dm™ (Embrapa-SNLCS 1979); potassio 78 mg/dm’ (Embrapa-SNLCS 1979) ¢
fosforo 7 mg/dm® (Embrapa-SNLCS 1979).

O estudo foi desenvolvido para se avaliar a produtividade e o acumulo de
nitrogénio de seis genotipos de capim elefante, trés oriundos do banco de germoplasma
da Embrapa Agrobiologia (Gramafante, Cameroon e BAG 02) e trés oriundos da
fazenda experimental da Incaper (Instituto Capixaba de Pesquisa e Extensao Rural), que
foram o CNPGL 91 F27-1, CNPGL 91 F06-3 e CNPGL 92 F79-2. Foram feitas também
analises de nutrientes para se saber se os teores dos mesmos se enquadravam nos limites
necessarios no processo industrial de produgdo de carvdo, e foram feitas também
analises de composicao de fibras, para se saber a qualidade desse material, bem como a
época de corte ideal para se conseguir maiores teores de fibra.

3.16.Tratamentos e Delineamento Experimental

O experimento foi instalado em marco de 2004 e a primeira colheita realizada
em julho do mesmo ano. Os seis gendtipos foram plantados em talhdes, que depois
foram divididos em quatro repeti¢des cada, totalizando 6 tratamentos e 24 parcelas. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, ficando os tratamentos assim
numerados: T1- Gramafante; T2- Cameroon; T3- BAG 02; T4- CNPGL 91 F27-1; T5-
CNPGL 91 F06-3 e T6- CNPGL 92 F79-2.

3.17. Implantaciao do Experimento

Na area experimental, devido aos resultados apresentados na analise de solo, foi
feita a aplicagio de 2,5 Mgha' de calcario. Em fungdo dos resultados da
disponibilidade de nutrientes do solo, a adubagdo no plantio correspondeu a aplicagao
de 500 kg.ha™ do formulado 4-14-8, nos sulcos de plantio.

3.18. Producio de Biomassa de Capim Elefante

Na ocasido da colheita do capim elefante (4 meses de cultivo), os talhdes foram
divididos em quatro partes (repeticdes), onde em cada um dos quatro talhdes dos seis
genotipos, foram coletadas 3 linhas de 10 metros, espacadas de 1 metro, totalizando
30m”. Este material foi pesado fresco, separadamente, ¢ em seguida foram retiradas
amostras para determinacdo da matéria seca, N-total, fibras e macronutrientes (Ca, Mg,
K e P), seguindo o mesmo procedimento dos experimentos anteriores. Todos os
residuos de colmo e bandeira foram retirados da area experimental.

3.19. Quantificacao da Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN) Associada a Cultura
de Capim Elefante.

Conforme o item 3.5
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3.20. Relacao C:N dos Materiais
Conforme o item 3.6
3.21 Analise de Macronutrientes (Ca, Mg, P, K) e de Fibras

Conforme os itens 3.13 (e subdivisoes) e 3.14
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliagdes nos experimentos 1 e 2 vinham sendo realizadas desde 2000, mas
o experimento 1 foi encerrado na colheita de novembro de 2002, por motivos de falhas
na rebrota, e o experimento 2 continua sendo avaliado até os dias atuais. As do
experimento 3 comecaram a partir de julho de 2004, e serdo apresentados os resultados
das colheitas do ano de 2002 (abril e novembro) para o experimento 1, dos anos de
2001, 2002, 2003 e 2004 para o experimento 2 e do ano de 2004 (julho) para o
experimento 3.

4.1. Produciao de Matéria Seca, Nitrogénio Acumulado na Parte Aérea e
Quantificacio da FBN, em Quatro Genétipos de Capim Elefante, Crescendo em
Condic¢oes de Campo: Experimento 1

No ano de 2002, foram realizadas duas colheitas para os experimentos 1, uma em
abril, onde as plantas se encontravam com 7 meses de cultivo (set 2001/abril 2002), e
outra em novembro, onde também se encontravam com 7 meses de cultivo (abril
2002/nov. 2002). Na colheita de abril de 2002, os tratamentos que receberam adubagado
nitrogenada apresentaram uma produtividade maior que os demais tratamentos,
ressaltando porém que ndo houve diferanca significativa entre os tratamentos. A
excegio foi o tratamento Cameroon, que produziu 14,25 Mg.ha™ de matéria seca (M.S.),
diferindo estatisticamente do tratamento Gramafante +N, que produziu 28,74 Mg.ha™' de
M.S.. O genoétipo Cameroon ¢ conhecido por seu excelente desempenho no campo, e
sua baixa produtividade no tratamento ndo fertilizado pode estar relacionado a falhas na
rebrota das touceiras. Vale ressaltar que todos os tratamentos (exce¢do ao Cameroon
sem N fertilizante) obtiveram produtividades em torno de 20 Mg.ha” de M.S. em sete
meses de cultivo, confirmando os resultados de Quesada et al., (2003), que encontraram
produtividades, para os mesmos genotipos e tratamentos desse estudo, de até 27 Mg.ha™
de M.S. em seis meses de cultivo, inclusive para o tratamento Cameroon sem N-
fertilizante.

Para a colheita abril/novembro, os tratamentos tiveram uma queda de
produtividade em relagdo a colheita anterior. A época de crescimento dessa coleta foi a
da estacdo da seca, em sua maioria, o que pode explicar essas baixas produtividades.
Nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos, apesar do genotipo Cameroon sem
N fertilizante ter apresentado tendéncia de menor producdao dos tratamentos, pelo
mesmo motivo da colheita anterior. Esses dados foram obtidos apds 3 anos de
experimentacdo, onde tratamentos nao fertilizados, como o Gramafante por exemplo,
foram capazes de produzir até 15,5 Mg.ha' de M.S., que sdo valores de grande
relevancia.

Estudando a produtividade de quatro gendtipos de capim elefante, dentre eles
Gramafante, Cameroon e Roxo, Queiroz Filho et al (1998) encontraram produtividades
de 19 Mg.ha'.ano™” de M.S., mesmo com adubagdo de 100 kg.ha™' de N, na forma de
sulfato de amonio, valores bem abaixo dos encontrados nesse estudo, onde se for
somado o tempo das duas colheitas, em torno de 14 meses, tem-se produtividades de até
40 Mg.ha' de M.S.. Produtividade de 31 Mg.ha' de M.S. em 3,5 meses, para o
genotipo Roxo, foi encontrada por Queiroz Filho et al (2000), produtividade essa acima
das encontradas nas duas colheitas da Tabela 1. Porém, essa produgdo foi alcangada
aplicando-se 150 kg.ha' de N, e nas colheitas da Tabela 1, alguns tratamentos nio
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receberam adubagdo nitrogenada. Sabe-se que o capim elefante responde com aumento
de produtividade a doses elevadas de nitrogénio, porém, os elevados custos da adubagao
oneram demasiadamente os custos de producdo. Como no presente estudo o balanco
energético da cultura ¢ de fundamental importancia, mais vale elevadas produtividades
no campo sem a utilizacdo de adubagao nitrogenada, com baixos custos de produgao, o
que aumenta substancialmente o balanco energético, a elevadas produtividades que
apenas gerariam quantidades de energia equivalentes as que foram gastas para gera-la.
Esses fatos indicam que estes materiais, se bem manejados, sdo promissores para
se estudar o capim elefante para ser utilizado como uma forma alternativa de energia,
onde se busca altas produtividades no campo, com baixo custo energético de producao

Tabela 1 - Produgdo de matéria seca (Mg.ha’l) na parte aérea (colmo + folhas) de
quatro gendtipos de capim elefante em Planossolo, em duas colheitas,
ambas com 7 meses de cultivo (set. 2001/ abril 2002 e abril 2002/nov. 2002)

Genotipos Producao de matéria seca (Mg.ha'])
set. 2001/abril 2002 abril 2002/nov. 2002

Gramafante + N 28,74 a 12,99 a
Gramafante 19,96 ab 15,58 a
Cameroon + N 21,13 ab 11,62 a
Cameroon 1425 b 7,85 a
BAG 02 +N 24,29 ab 14,05 a
BAG 02 17,75 ab 13,03 a
Roxo 18,20 ab 10,41 a
Precipitacdo (mm) 736,2 361,7
CV (%) 36 44

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05).

Em relagdo ao N acumulado na parte aérea, os resultados acompanharam, de
uma maneira geral, o que ocorreu com a produ¢do de matéria seca, com os tratamentos
que receberam adubagdo nitogenada acumulando mais nitrogénio em relacdo aos
tratamentos que ndo receberam esse tratamento, nas duas colheitas realizadas. Na
colheita de setembro 2001/abril 2002, mais uma vez o Unico tratamento que diferiu foi o
Cameroon sem N fertilizante, que acumulou menos nitrogénio que os tratamentos
Gramafante e BAG 02, ambos fertilizados com N. O menor acumulo deve-se a menor
produtividade de matéria seca do tratamento Cameroon sem N, e ndo ao teor de
nitrogénio do mesmo (dados nao apresentados).

Na colheita de abril/novembro de 2002, a exce¢do foi o Gramafante, onde o
tratamento ndo fertilizado acumulou N de forma semelhante ao tratamento fertilizado.
Ha de se ressaltar que ndo houve diferenca estatistica para a maioria dos tratamentos,
ficando a excecdo mais uma vez para o tratamento Cameroon sem N, que acumulou
menos nitrogénio que o tratamento BAG 02 com N fertilizante. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 2.

Em estudo comparando o efeito que duas fontes diferentes de N teriam na
producdo de matéria seca e no teor de proteina bruta, Pereira et al (1976) encontrararam
valores de 116 kg.ha” de N acumulados na planta inteira, para o tratamento equivalente
a 80 kgha' de N aplicado na forma de Uréia e em 160 dias de cultivo. Para o
tratamento sem a aplicagdo de N-fertilizante, encontraram valores de 35 kg.ha™' de N
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acumulados na parte aérea e no mesmo intervalo de tempo. Isto vem comprovar que os
gendtipos estudados neste estudo, sdo eficientes em actimulo de N e recebem
contribuicdo valiosa da FBN. De-Polli e colaboradores (1973), em estudo semelhante,
encontraram valores de 34 e 62 kg.ha'! de N para o capim elefante sem e com a
aplicacdo de N-fertilizante (80 kg.ha™ de N) respectivamente, ambos com 5 meses de
cultivo.

Tabela 2 — Nitrogénio acumulado na parte aérea (kg.ha™') de quatro gendtipos de capim
elefante em Planossolo, em duas colheitas realizadas (set. 2001/abril 2002;
abril/nov. 2002).

Tratamentos N acumulado na parte aérea (kg.ha™)
set. 2001/abril 2002 abril 2002/nov. 2002

Gramafante + N 1433 a 115,9 ab
Gramafante 93,6 ab 116,3 ab
Cameroon + N 97,4 ab 99,6 ab
Cameroon 66,0 b 54,3 b

BAG 02 + N 150,7 a 1484 a

BAG 02 96,2 ab 90,4 ab

Roxo 103,3 ab 83,3 ab

CV% 38 44

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos percentuais da contribuicao da
FBN nos tratamentos estudados. Nos tratamentos onde foi realizada a adubagdo
nitrogenada, a FBN ndo ¢ quantificada, pois a adubacdo nitrogenada estimula a
mineralizacdo do N do solo, e o valor de Delta "N do mesmo sofre altera¢io em funcdo
dessa adubacao.

Todos os tratamentos obtiveram contribuicdes acima de 50% na colheita
realizada em abril de 2002, que sdo valores de grande magnitude em se tratando de uma
graminea. O Unico tratamento que diferiu estatisticamente foi o Cameroon, que ficou
abaixo do Gramafante e BAG 02. As tUnicas fontes de nitrogénio nos tratamentos que
ndo receberam N-fertilizante, sdo o solo e a FBN. Sendo muito arenoso o solo onde foi
realizado esse estudo, e consequentemente muito pobre em N disponivel, a FBN pode se
tornar a principal fonte de N nessa situacdo, e isso deve estar relacionado ao fato do
tratamento Cameroon sem N, que obteve a menor contribui¢do da FBN, ter obtido o
menor acumulo de N, e consequentemente uma menor produtividade (Tabelas 1 e 2).

Na colheita de abril/nov. 2002, as contribui¢des da FBN também foram acima de
50%, como na colheita anterior. Dessa vez, o tratamento que diferiu em relacdo aos
demais foi o gendtipo Roxo, que recebeu uma menor contribui¢do da FBN, em relacdo
aos gendtipos Gramafante e BAG 02. Esses dados conferem com os de Quesada (2001),
que verificou uma menor contribuicdo da FBN no genétipo Roxo, em relagdo ao
Gramafante, Cameroon ¢ BAG 02. Mesmo ndo diferindo estatisticamente dos
tratamentos Cameroon ¢ BAG 02, o maior valor numérico de contribui¢ao da FBN do
gendtipo Gramafante, estd relacionado com o seu maior acimulo de N nessa mesma
colheita, comparada ao Cameroon ¢ BAG 02, e a sua maior producdo de matéria seca,
sempre comparando os tratamentos nao fertilizados.
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Tabela 3 — Contribuicao da fixacao bioldgica de nitrogénio na nutri¢do nitrogenada de
4 genotipos de capim elefante crescidos no campo, em Planossolo, em duas
colheitas realizadas (set. 2001/abril 2002; abril/nov. 2002).

Tratamentos FBN (%)

set. 2001/abril 2002 abril 2002/nov. 2002
Gramafante 75,3 a 70,3 a
Cameroon 51,5b 58,5 ab
BAG 02 77,6 a 66,0 a
Roxo 62,6 ab 53,4b
CV% 34 23

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra néo diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

Na colheita realizada em abril de 2002, para o parametro relacio C:N dos
materiais, o tratamento BAG 02 com N fertilizante ficou abaixo dos gendtipos
Cameroon e Gramafante, para os dois tratamentos (com e sem N), diferindo
estatisticamente dos mesmos, e ndo diferindo dos restantes. Apesar de ndo ter havido
diferenca significativa dentro dos gendtipos, houve uma leve tendéncia de aumento na
relacdo C:N dos tratamentos ndo fertilizados, em relacdo aos fertilizados, aumento esse
que fica abaixo do esperado, pois em dados de literatura observa-se sempre um forte
aumento da relagdo C:N de tratamentos ndo fertilizados com N, em detrimento aos
fertilizados (Quesada et al., 2004).

Essa diferenca mais elevada ja foi observada na colheita realizada em novembro
de 2002, com a relacdo C:N do tratamento BAG 02 + N ficando abaixo dos tratamentos
Gramafante, Cameroon e o proprio BAG 02, todos ndo fertilizados. Dentro dos
genotipos Gramafante e Cameroon nao houve diferenga significativa, mas os valores
das relagdes dos tratamentos ndo adubados j& sdo substancialmente mais elevados em
relagdo aos adubados. Os resultados sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Relagdo C:N na biomassa de sete tratamentos de capim elefante, em
Planossolo, em duas colheitas realizadas (set. 2001/abril 2002; abril/nov.

2002).
Tratamentos Relacgio C:N dos tratamentos
set. 2001/abril 2002 abril 2002/nov. 2002

Gramafante + N 85a 49 ab
Gramafante 91 a 60 a
Cameroon + N 91 a 47 ab
Cameroon 93 a 63a
BAG 02 +N 67b 40 b
BAG 02 78 ab 61 a
Roxo 76 ab 53 ab
CV% 14 22

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD

(p=0,05).
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4.2. Producio de Matéria Seca, Nitrogénio Acumulado na Parte Aérea,
Quantificacio da FBN e Analise de Fibras e Nutrientes, em Quatro Genotipos de
Capim Elefante, Crescendo em Condicées de Campo : Experimento 2

Para a colheita realizada em setembro de 2001, no experimento 2, com 10 meses
de cultivo (nov. 2000/set 2001), os resultados sdo apresentados na Tabela 5. Como se
pode observar, ndo houve diferenga significativa para nenhum dos trés pardmetros
avaliados, em nenhum dos tratamentos estudados, onde entdo se comprova a capacidade
que estes materiais possuem em produzir altos niveis de biomassa, sem a presenca de N-
fertilizante. Outro fato interessante, ¢ a capacidade que os materiais possuem em
acumular carbono por unidade de N absorvido, proporcionando uma relagdo C:N
variando de 126 a 162. Esta caracteristica ¢ de grande importancia quando se quer
produzir energia renovavel, com alto acimulo de carbono em relagdo ao nitrogénio.

Mais uma vez, os gendtipos produziram acima de 20 Mgha' de M.S.,
confirmando dados apresentados em literatura. Outro ponto de grande importancia no
presente trabalho, ¢ que essas produtividades, na maioria dos trabalhos, sdo alcangadas
sempre com elevada adubacao nitrogenada, pois as mesmas sempre visam a alimentagao
animal, e nesse estudo as mesmas produtividades foram alcangadas nos tratamentos que
ndo receberam adubagdo nitrogenada, fazendo com que a relagdo C:N dos materiais
aumentasse bastante, pois 0s mesmos sdo pobres em nitrogénio, quando comparados a
estudos de produtividade para a alimenta¢do animal. Outro fato que pode ter elevado a
relagdo C:N foi o tempo de intervalo entre cortes, que nessa coleta foi de 10 meses. Essa
elevada produtividade pode estar relacionada com a contribuicdo da FBN nos materiais
estudados, contribuigdo essa verificada em outros estudos (Quesada et al., 2003).

Estudando o efeito que a adubacdo de cobertura, e o intervalo entre cortes teriam
na produg¢do de capim elefante, variedade Taiwan A-146, Carvalho et al (2000)
encontraram efeito tanto da adubagdo, quanto do intervalo entre cortes. Para o maior
intervalo entre cortes, de 63 dias, o mais proximo do realizado nesse estudo,
encontraram de média 21,84 Mg.ha™ de ML.S., com a participacdo dos 5 tratamentos de
adubacdo de cobertura na obten¢do da média desse intervalo, sendo que os tratamentos
T4 ¢ T5 foram de 360 ¢ 720 kg.ha” de N respectivamente. Para o tratamento T35, a
média de producdo foi de 24,91 Mg. ha™ de M.S. , € como dito acima, nesse tratamento
foi realizada a adubacio de 720 kg.ha™ de N, o que inviabilizaria qualquer possibiliade
de se produzir capim elefante para a producdo de carvao vegetal com essa adubagdo
realizada.

Mais uma vez fica claro o potencial de producdo que o capim elefante possui,
aliada a alta adaptabilidade a solos pobres, somado a elevadas contribui¢des da FBN,
pois, tratamentos que receberam no maximo 100 kgha' de N, obtiveram produgdes
semelhantes as do artigo acima citado, assim como os que nao receberam adubagdo
nitrogenada, que nessa colheita produziram quantidades semelhantes as encontradas por
Carvalho et al (2000), e que em outras colheitas desse experimento alcancaram
produgdes ainda maiores.
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Tabela 5 - Producdo de matéria seca (Mg.ha™), acimulo de nitrogénio na parte aérea
(kg.ha™) e relagdo C:N da biomasa de quatro genotipos de capim elefante
em condi¢des de campo, com dez meses de cultivo (nov. 2000/ set. 2001,
Argissolo, 2° corte)

Tratamentos
Producio de biomassa N acumulado Relacao
(matéria seca) Kg.ha'1 C:N
Mg. ha

Gramafante + N 21,5a 74,5 a 133 a
Gramafante 245a 75,4 a 148 a
Cameroon + N 252a 73,8 a 153 a
Cameroon 236a 71,5 a 151 a
BAG 02 +N 16,2 a 46,1 a 162 a
BAG 21,1a 63,6 a 153 a
Roxo 17,7 a 62,6 a 126 a
Precipitacio (mm) 774,8 - -
CV % 29 32 16

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

Os resultados da Tabela 6, comprovam o que foi dito acima, com relagdo a
contribuicdo da FBN nos gendtipos estudados. Pode-se observar, para as duas
testemunhas utilizadas, que além das contribuicdes serem elevadas, ndo houve diferenga
significativa para nenhum dos gendétipos estudados, o que vem a comprovar os
resultados encontrados em outros estudos, onde genotipos de capim elefante receberam
altas contribuicdes de N, via FBN (Quesada et al., 2002; Quesada et al., 2003). Esses
resultados comprovam, juntamente com resultados de outras colheitas desse
experimento, assim como do experimento 1, que para o parametro FBN, os quatro
gendtipos estudados apresentam alta similaridade, e que nesse aspecto, todos poderiam
ser indicados para serem utilizados como fonte de energia, na forma de carvao vegetal.

Tabela 6 - Contribuicdo da Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN %) em quatro
gendtipos de capim elefante, com 10 meses de cultivo (Argissolo)

Tratamentos FBN (%)

Banana (test.)* Milho (test.)**
Gramafante 56,0 a 60,0 a
Cameroon 59,1 a 62,9 a
BAG 02 63,6 a 66,8 a
Roxo 58,6 a 62,4 a
CV % 8 7
Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

* Valor de Delta '°N: 10,73 / ** Valor de Delta °N: 11,80

No ano de 2002, foram realizadas duas colheitas para o experimento 2, uma em
abril, (set 2001/abril 2002), e outra em novembro, onde ambos se encontravam com 7
meses de cultivo (abril 2002/nov. 2002). Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados de
producdo de matéria seca, nas coletas de abril e novembro de 2002.
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Para a colheita de abril de 2002, houve uma forte influéncia da adubagao
nitrogenada na produtividade dos tratamentos, com os gendtipos Cameroon e BAG 02,
ambos adubados com N-fertilizante, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos,
produzindo acima de 30 Mg.ha' de biomassa seca. O tratamento Gramafante + N,
apesar de nao diferir dos demais tratamentos, também obteve uma produgdo acima de
30 Mg.ha'! de ML.S.. As produgdes em torno de 20 Mg.ha™ de M.S. dos tratamentos nio
fertilizados sdo de grande magnitude e, mais uma vez, encontra-se em concordancia
com os dados de literatura de produtividades de capim elefante adubados com até 180
kg.ha de N. O fato de ter havido influéncia da adubacdo na colheita de abril de 2002,
deve estar relacionado a maior umidade desse periodo, pois sabe-se que a influéncia e
eficiéncia da adubacao ¢ maior quando a umidade do solo estd em nivel satisfatorio.

Com a aplicagdo de 20 Kg.ha" de N, e estudando a influéncia que a altura e o
intervalo entre cortes teriam na produgdo do capim elefante ando, de porte menor que a
maioria dos outros gendtipos de capim elefante, Acunha et al (1997) encontraram
produtividades de 8,5 Mg.ha™ de M.S. para o tratamento de 140 dias de intervalo entre
cortes e 10 cm de altura, a mesma altura em que as plantas sdo cortadas nesse estudo.
Esse menor valor de produtividade esta relacionado ao tamanho da planta, mas deve-se
ressaltar que os valores encontrados para as colheitas de todos os trés experimentos
desse estudo giram em torno de 4 vezes mais, por ano, € que as mesmas produgoes,
girando em torno de 30-40 Mg.ha".ano™ de M.S., sdo de excelente valor, e supririam
com grande eficiéncia as necessidades produtivas da industria siderurgica.

Em relagdo a colheita de novembro de 2002, ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos, com uma producio de 10 Mg.ha™' de M.S. (Roxo), até 20 Mg.ha™
de M.S. (Cameroon + N). Nessa colheita, as produtividades tiveram uma queda em
relacdo a colheita de abril, mas vale ressaltar que essa época ¢ de baixa pluviosidade, o
que poderia explicar essas baixas produtividades em relagdo a colheitas anteriores, e
também o fato de ndo ter havido diferenga entre os tratamentos com e sem adubagao
nitrogenada, pois como dito antes, a umidade do solo aumenta a eficiéncia da adubagao.

Se for feito um cruzamento de dados entre as Tabelas 1 e 7, verifica-se uma maior
produtividade para o experimento realizado em Argissolo, quando comparado ao
Planossolo, o que pode ser explicado pela diferencga entre as texturas, ¢ a consequente
fertilidade natural dos dois solos, pois sabe-se que um solo mais argiloso possui uma
maior retencdo de umidade e uma maior CTC em relagdo a um arenoso. Os resultados
de produtividade de matéria seca do experimento 2, em 2002, encontram-se na Tabela 7.
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Tabela 7 — Producdo de matéria seca (Mg.ha™") de quatro genétipos de capim elefante em
Argissolo, em duas colheitas, ambas com sete meses de cultivo (set.
2001/abril 2002 e abril 2002/nov. 2002).

Genotipos Produciio de matéria seca (Mg.ha™)
set. 2001/abril 2002 abril 2002/nov. 2002

Gramafante + N 32,76 ab 13,47 a
Gramafante 20,64 b 18,47 a
Cameroon + N 38,06 a 20,66 a
Cameroon 21,17 b 13,77 a
BAG 02 +N 38,64 a 12,64 a
BAG 02 22,17 b 11,95a
Roxo 1993 b 9,58 a
Precipita¢ao (mm) 736,2 361,7
CV % 34 42

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra néo diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

Em relacdo ao N acumulado na parte aérea, os resultados acompanharam o que
ocorreu com a producao de matéria seca, com os tratamentos que receberam adubacao
nitogenada acumulando mais nitrogénio em relacdo aos tratamentos que nao receberam
adubacdo nitrogenada. Isso ocorreu tanto para o Planossolo, como para o Argissolo, e
para ambas as colheitas. A excec¢do foi o Gramafante na colheita de novembro de 2002,
para ambos experimentos, onde o tratamento ndo fertilizado acumulou N de forma
semelhante ao tratamento fertilizado (Tabela 8). Na colheita de abril de 2002, o
tratamento Cameroon + N chegou a acumular 220 kgha' de N, diferindo
estatisticamente dos tratamentos Gramafante, BAG 02 ¢ Roxo, ambos sem adi¢ao de N-
fertilizante. O tratamento Roxo, que obteve a menor produgdo, acumulou em torno de
80 kg.ha™' de N.

Utilizando os mesmos tratamentos realizados nesse estudo, Quesada et al (2003)
também encontraram influéncia da adubacdo nitrogenada no aciimulo de nitrogénio na
parte aérea de capim elefante, com o tratamento Cameroon + N acumulando até 230
kg.ha'! de N, em seis meses de cultivo.

Para a segunda colheita do ano de 2002, mais uma vez o tratamento Cameroon +
N acumulou mais N em relagio aos demais tratamentos (150 kg.ha™' de N), diferindo
estatisticamente do Gramafante + N, Cameroon sem N ¢ BAG 02 sem N (76,1; 66,7;
61,8 kg.ha de N, respectivamente). O menor acamulo de N nessa coleta acompanhou a
menor produtividade dessa coleta, pois a maior parte do desenvolvimento da planta foi
na época da seca. Os tratamentos que ndo receberam a adicdo de N acumularam entre 62
e 112 kg.ha'! de N, valores relativamente baixos para as produtividades alcancadas, o
que mostra a eficiéncia dos gendtipos em converter o N absorvido em matéria seca. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Nitrogénio Acumulado na parte aérea (kg.ha™') em sete tratamentos de
capim elefante, em Argissolo, em duas colheitas realizadas (set.
2001/maio 2002; maio/nov. 2002).

Tratamentos N acumulado na parte aérea (kg.ha'l)

set. 2001/abril 2002 abril 2002/nov. 2002
Gramafante + N 131,9 ab 76,1 b
Gramafante 74,4 b 111,9 ab
Cameroon + N 2233 a 150,4 a
Cameroon 138,4 ab 66,7b
BAG 02 +N 1442 ab 93,7 ab
BAG 02 742 b 61,8b
Roxo 80,2 b 67,2 a
CV% 50 51

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD (p=0,05) .

Os resultados de contribuicdo da FBN nos gendtipos estudados sdo apresentados
na Tabela 9. Mais uma vez, as contribui¢des foram muito significativas em ambas
colheitas. Em abril de 2002, ndo houve diferenga significativa para nenhum dos
tratamentos estudados, com as contribui¢des variando entre 47% e 58%. Em novembro
de 2002, os tratamentos também obtiveram relevantes contribui¢des, entre 39% e 57%,
ficando apenas o gendtipo Roxo abaixo dos demais. Essa menor contribui¢do da FBN
no gendtipo Roxo foi também verificada por Quesada (2001), que encontrou
contribui¢des menores no genotipo Roxo, quando comparado ao Gramafante, Cameroon
e BAG 02.

Na colheita de novembro de 2002 as contribui¢gdes foram, a excecdo do
Cameroon, menores que na colheita de abril, comprovando que a umidade do solo ¢ um
fator de grande importancia no processo de FBN, assim como em todos os processos de
natureza bioldgica. O mesmo fato ocorreu no experimento em Planossolo (experimento

).

Tabela 9 - Contribuicdo da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN), na nutri¢dao
nitrogenada de 4 genotipos de capim elefante crescendo em Argissolo, e
sem adubagdo Nitrogenada. Experimento realizado em Seropédica, R.J.

Tratamentos FBN nas colheitas (%)

Abril 2002 Novembro 2002
Gramafante 53,5a 472 ab
Cameroon 50,9 a 573 a
BAG 02 57,8 a 41,3 ab
Roxo 474 a 38,8b
CV% 31 18

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

Os resultados de relagdo C:N dos tratamentos, nas duas colheitas
realizadas em 2002, encontram-se na Tabela 10. O gendtipo Cameroon, na colheita de
abril de 2002, apresentou as menores relagdes (71 e 64 com e sem N respectivamente),
pois o fertilizado acumulou mais nitrogénio em seus tecidos, € o ndo fertilizado
também, além de ter obtido baixa produtividade. Eles diferiram estatisticamente dos
tratamentos Gramafante sem adi¢do de N e nos dois tratamentos com o BAG 02. Todos
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os demais tratamentos apresentaram relagao maior que 100, fornecendo um indicativo
de uma boa qualidade desses materiais para serem carvoejados. O mesmo foi
encontrado por Quesada et al (2003), que encontraram menor relagdo C:N para o
tratamento Cameroon + N, pelo fato do mesmo ter acumulado mais nitrogénio em seus
tecidos, onde também foram encontradas relacdes C:N maiores que 100 para os
tratamentos que nao receberam N-fertilizante.

Para a colheita de novembro de 2002, os tratamentos ndo fertilizados
apresentaram, de uma forma geral, relacdes C:N maiores que os fertilizados, a excegdo
dos tratamentos Roxo e Gramafante. O tratamento BAG 02 + N diferiu estatisticamente
do tratamento Cameroon sem adi¢do de N. Os demais tratamentos nao diferiram do
BAG 02 + N, nem do Cameroon sem adi¢ao de N. As relagdes da colheita de novembro,
de uma maneira geral, foram menores que as da colheita de abril, devendo-se isso ao
fato de que as produtividades foram menores. O acumulo de N também foi menor na
colheita de novembro, mas ndo da magnitude da produtividade, sendo entdo a
produtividade a responsavel pela menor relagdo C:N na colheita de novembro.

Tabela 10 — Relacdo C:N da biomassa de sete tratamentos de capim elefante, em
Argissolo, em duas colheitas realizadas (set. 2001/abril 2002; abril/nov.

2002).
Tratamentos Relacido C:N dos tratamentos
set. 2001/abril 2002 abril 2002/nov. 2002

Gramafante + N 105 ab 74 ab
Gramafante 116 a 69 ab
Cameroon + N 71b 57 ab
Cameroon 64 b 86 a
BAG 02 +N 112 a 56Db
BAG 02 125a 81 ab
Roxo 104 ab 59 ab
CV% 23 22

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

Na colheita realizada em julho de 2003 (Tabela 11), quando a cultura se
encontrava com 8 meses de rebrota, ¢ de grande relevancia o fato dos tratamentos sem
adi¢io de N, a excegio do gendtipo Roxo, terem produzido em torno de 20 Mg.ha™ de
M.S. (BAG 02), ou mesmo proximo a 30 Mg.ha™' de M.S. (Gramafante e Cameroon),
no quinto corte do experimento, e sem adi¢do de N-fertilizante, com os tratamentos com
e sem adubagdo nitrogenada apresentando valores semelhantes de produtividade. Os
tratamentos Gramafante sem N-fertilizante e Cameroon + N, foram os que obtiveram as
maiores produtividades (29,9 e 29,5 Mgha' de M.S. respectivamente), e diferiram
estatisticamente do gen6tipo Roxo, que produziu em torno de 14 Mg.ha' de M.S., nio
diferindo dos demais tratamentos. Apesar de ndo ter havido diferenca significativa para
a maioria, os genotipos Gramafante e Cameroon se destacaram em relagdo ao BAG 02 e
Roxo, independente de adubar-se ou ndo com nitrogénio.

Botrel et al (2000), estudando novos clones de capim elefante, dentre eles
Cameroon, e mais dois materiais presentes no experimento 3, o CNPGL 91 F27-01 e o
CNPGL 91 F06-03, com adubacio nitrogenada de 50 kg.ha' de N apés 2 meses de
formagdo, mais 150 kg.ha' de N por ano, durante os dois anos de avaliagio,
encontraram produtividlade média anual de 31, 43 e 37 Mgha' de M.S,
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respectivamente para os trés clones acima citados. Na presente colheita, t€ém-se em oito
meses de cultivo, valores de até 30 Mg.ha” de M.S., em tratamentos que nio receberam
a aplicagdo de N-fertilizante, como sdo os casos do Gramafante sem N ¢ Cameroon sem
N.

Essas elevadas produtividades sem a utilizagdo de N fertilizante, sdo de grande
importancia no estudo em questdo, pois se for realizado um balango energético e/ou um
estudo de custos de produgdo, a ndo utilizagdo de adubo nitrogenado, com elevada
produtividade, acarreta em grande economia de custos e se torna de grande valor (em
termos de produgdo) para a industria siderurgica. Esse ¢ um grande indicio de grande
contribuicdo da FBN no sistema, ja confirmado em outras colheitas realizadas.

Tabela 11 — Producio de matéria seca (Mg.ha™') de quatro genétipos de capim elefante
em Argissolo, com oito meses de cultivo (nov. 2002/julho 2003).

Tratamento Produtividade (Mg. ha'l)
nov. 2002/jul. 2003
Gramafante + N 26,1 abc
Gramafante 299 a
Cameroon + N 29,5 a
Cameroon 28,8 ab
BAG 02 +N 17,5 abc
BAG 02 19,5 abc
Roxo 14,1 ¢
Precipitacio (mm) 1.041,7
C.V. (%) 33

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

O tratamento Cameroon com N-fertilizante foi o que acumulou mais nitrogénio
na parte aérea (Tabela 12), confirmando os resultados encontrados em outras colheitas
do presente experimento, bem como no experimento implantado no Planossolo. Isso
mostra a capacidade que o gendtipo Cameroon possui em acumular nitrogénio, e
converter com grande eficiéncia esse acimulo em produtividade, pois o mesmo
tratamento foi o que obteve a maior producdo, juntamente com o Gramafante sem a
adicao de N. O tratamento Gramafante sem N vem sempre se comportando como de
excelente produtividade e acimulo de N, o que pode ser explicado pela FBN, que sera
abordada posteriormente (Tabela 13).

O tratamento Cameroon com N-fertilizante (102,3 kg.ha™ de N) acumulou mais
nitrogénio que todos os outros tratamentos, em quantidades relevantes, porém sé diferiu
estatisticamente do gen6tipo Roxo (42,8 kg.ha' de N), mas ndo diferiu estatisticamente
de nenhum outro tratamento, assim como o Roxo também ndo diferiu dos demais
tratamentos. O mesmo comportamento ocorreu para a producdo de matéria seca,
mostrada na tabela anterior, 0 que mostra a estreita relagao entre a nutricao nitrogenada
e a produtividade dos tratamentos. Mais uma vez, vale ressaltar que com baixos valores
de acaimulo de nitrogénio, os tratamentos obtiveram elevadas produtividades, mostrando
a eficiéncia dos mesmos na fixacdo de C-C0,, quando comparada a estudos de
produtividade de capim elefante para a alimentacdo animal. Os resultados sao
apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Nitrogénio Acumulado na parte aérea (kg.ha') de quatro genétipos de
capim elefante sob tratamento de adubagdo nitrogenada, em Argissolo
aos oito meses de cultivo (nov. 2002/julho 2003).

Tratamento N-Acumulado na farte Aérea (kg/ha
)

Gramafante + N 91,0 abc

Gramafante 85,9 abc

Cameroon + N 102,3 a

Cameroon 92,6 ab

BAG 02 +N 64,9 abcd

BAG 02 64,6 abcd

Roxo 42.8d

CV% 31

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

Na Tabela 13, fica comprovada uma vez mais como o0s quatro gendtipos
estudados nesse trabalho possuem a capacidade de se associar a bactérias fixadoras de
nitrogénio, ¢ delas obterem elevadas contribui¢des de nitrogénio, através da FBN por
elas realizadas. Todos os gendtipos obtiveram percentuais de contribui¢do acima de
40%, e nao diferiram estatisticamente entre si, mostrando o que ja vinha sendo
encontrado em resultados anteriores, onde todos os genotipos possuem capacidade de se
associar com bactérias fixadoras de nitrogé€nio, e que essa capacidade tem elevado grau
de semelhanca entre os genotipos. Nessa tabela, ¢ em outras sobre a contribui¢do da
FBN anteriormente apresentadas, pode-se dizer que os quatro genotipos de capim
elefante estudados nesse trabalho, obtem ao redor de 50% de sua nutri¢do nitrogenada
derivada da FBN.

Tabela 13 - Contribuicdo da Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN), na nutri¢ao
nitrogenada de 4 genotipos de capim elefante crescendo em Argissolo,
aos 8 meses de cultivo. Experimento realizado em Seropédica, R.J.

Tratamentos FBN na colheita
Julho 2003

Gramafante 477 a

Cameroon 422 a

BAG 02 455a

Roxo 443 a

CV% 29

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra néo diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

Os resultados das relacdes C:N dos tratamentos sdo apresentados na Tabela 14.
Todos apresentaram valores acima de 100, o que comprova a grande capacidade que
todos os materiais tem em converter cada unidade de N absorvido, em produgdo de
biomassa seca.

Como em outras colheitas, os tratamentos sem adubacdo de N-fertilizante
apresentaram valores da relacio C:N maiores que os adubados, embora sem
significancia estatistica. A Unica diferenca observada foi entre o tratamento Gramafante
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sem N-fertilizante ¢ o BAG 02 + N, que apresentaram valores de 146 e 113
respectivamente.

Tabela 14 — Relagdo C:N na biomassa de quatro gendtipos de capim elefante sob
diferentes tratamentos de adubagdo nitrogenada, em Argissolo, na
colheita de julho de 2003, aos 8 meses de cultivo (nov. 2002/julho 2003).

Tratamentos Relacio C:N dos tratamentos
Novembro 2002/Julho 2003

Gramafante + N 120 ab
Gramafante 146 a

Cameroon + N 121 ab

Cameroon 130 ab

BAG 02 +N 113 b

BAG 02 126 ab

Roxo 138 ab

CV% 11

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

Em 2004 foram realizadas duas colheitas no experimento 2, uma em marco,
onde as plantas se encontravam com oito meses de crescimento (julho 2003/margo
2004) e outra em setembro, onde as mesmas se encontravam com seis meses de
crescimento (margo/setembro 2004). Para a colheita realizada em margo, os tratamentos
variaram entre 16 e 30 Mgha' de M.S., ndo ocorrendo diferenca significativa para
nenhum dos tratamentos avaliados, porém, em numeros absolutos, o genotipo Roxo
produziu menos em relagio aos demais, ficando um pouco acima das 15 Mg.ha™ de
M.S.. Todos os outros tratamentos obtiveram produtividades acima de 20 Mg.ha de
M.S., ressaltando que os que ndo receberam adubagdo nitrogenada produziram as
mesmas quantidades dos que receberam a mesma.

As produtividades apresentadas, da ordem de 25 Mg.ha".ano” de M.S., e sem
adubac¢do nitrogenada, sdo de grande valia para as empresas de siderurgia que desejam
substituir o carvdo mineral por um “carvao” derivado da biomassa de capim elefante,
pelo fato de ter uma produtividade elevada, e dessa produtividade ser obtida com
baixos niveis de insumos, com reflexos positivos no balango energétido da cultura.
Além desse fato, os ganhos principais giram em torno de ndo mais se retirar da crosta
terrestre uma fonte de energia f6ssil, e portanto finita de combustivel, substituindo por
uma forma renovavel, com grandes ganhos para o meio ambiente. E também pelo fato
de se obter ganhos com créditos de carbono através da obten¢do de produtos
desenvolvidos através de mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL), previsto no
protocolo de Kyoto, que entra em vigor com a adesdo da Russia, em fevereiro de 2005.

Na segunda coleta, em setembro de 2004, os gendtipos variaram suas
produtividades entre 6 ¢ 19 Mgha' de M.S., e o gendtipo Roxo mais uma vez,
apresentou a mais baixa produgdo dentre todos os tratamentos, diferindo
estatisticamente dos dois tratamentos avaliados com o genotipo Cameroon. Os outros
tratamentos estudados ndo diferiram dos tratamentos com Cameroon, ¢ tampouco do
Roxo, apesar deste estar bem abaixo dos demais em valores absolutos. Nessa colheita, a
produtividade foi de 10 Mg.ha' de M.S. a menos, em relagio a colheita anterior,
mostrando que a umidade do solo, bem menor nessa segunda coleta que cresceu durante
todo o periodo de seca, ¢ fundamental no aumento e/ou na manutencao da produtividade
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no campo. Portanto, a irrigagdo seria uma pratica agricola fundamental no processo de
producdo de biomassa de capim elefante para fins de carvoejamento. Aliado a isso, ¢
importante ressaltar que essa colheita foi realizada com 6 meses de cultivo, e a de marco
com 8 meses.

E de grande importancia salientar que na coleta de marco de 2004, quatro anos
apds a instalagdo do experimento, os tratamentos sem adubacgdo nitrogenada sejam
capazes de produzir entre 16 e¢ 27 Mgha' de M.S., mostrando definitivamente o
potencial que os mesmos apresentam, em relacdo a produtividade, quer seja pelo
fornecimento de N através da FBN, quer seja pela propria adaptacdo a solos de baixa
fertilidade. Os resultados sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Produgdo de matéria seca (Mg.ha™) de quatro genétipos de capim elefante
crescidos em Argissolo, em duas colheitas (julho 2003/marco 2004 e
marco 2004/setembro. 2004).

Genotipos Produciio de matéria seca (Mg.ha™)
julho. 2003/marco 2004 marco 2004/set. 2004

Gramafante + N 29,6 a 15,4 ab
Gramafante 26,8 a 15,0 ab
Cameroon + N 249 a 159a
Cameroon 22.8a 18,8 a
BAG 02 +N 299 a 12,6 ab
BAG 02 26,6 a 12,9 ab
Roxo 16,0 a 5,6b
Precipitacio (mm) 1.068,1 450,6
CV % 33 41

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

Na Tabela 16, seguem os resultados de nitrogénio acumulado na parte aérea das
plantas, nas duas colheitas realizadas no ano de 2004. Os valores variaram de 55 a 112
kg.ha' de N, na coleta realizada em marco de 2004. O gendtipo Roxo foi o que menos
acumulou N em seus tecidos, pois foi também o que menos acumulou biomassa seca
(Tabela 15), tendo essa diferenga significancia estatistica, quando comparada com os
tratamentos do gendtipo Gramafante, que foram os Unicos a acumular mais de 100
kgha! de N em seus tecidos. Ndo houve diferenca significativa entre os demais
tratamentos e os do genotipo Gramafante, e nem entre esses e o Roxo.

Mesmo ndo apresentando diferenga significativa em nenhum dos dois
parametros, o tratamento BAG 02 + N foi o que apresentou a maior produtividade de
biomassa seca, porém, acumulou menos nitrogénio que os dois tratamentos do genotipo
Gramafante, o que confirma a capacidade que o gendtipo Gramafante possui em
acumular nitrogénio, acimulo esse que pode ser devido a contribuicdo da FBN nesse
genotipo, elevada em outras colheitas, e que podera ser confirmado quando da discussao
da Tabela 17.

Na colheita de setembro de 2004, os valores de N acumulado acompanharam os
de produtividade, assim como na colheita de marco. Os valores foram mais baixos, em
relacdo a colheita de marco, devido as menores produtividades, e variaram entre 20 e 54
kgha! de N, ficando o gendtipo Roxo (20 kg.ha' de N) abaixo dos tratamentos
Gramafante (51 kg.ha” de N) e Cameroon (54 kg.ha™ de N), ambos sem a adigdo de N-
fertilizante. Os demais tratamentos nao diferiram do Gramafante sem N e do Cameroon
sem N, e nem do Roxo. Mais uma vez fica comprovado a eficiéncia do gendtipo

39



Gramafante, nessa coleta juntamente com o Cameroon, em acumular N no tratamento
sem a adicdo de N-fertilizante, ficando evidenciada uma elevada contribui¢do da FBN
no sistema solo/planta.

Tabela 16 — Nitrogénio Acumulado na parte aérea (kg.ha') de quatro genétipos de
capim elefante sob diferentes tratamentos de adubagdo com N, em
Argissolo, em duas colheitas realizadas (julho 2003/marco 2004; margo

2004/setembro 2004).
Tratamentos N acumulado na parte aérea (kg.ha™)
Julho 2003/marc¢o 2004 Marco 2004/set. 2004

Gramafante + N 111,6 a 46,6 ab
Gramafante 104,6 a 51,3a
Cameroon + N 63,9 ab 45,7 ab
Cameroon 74,7 ab 53,6 a
BAG 02 +N 89,9 ab 46,6 ab
BAG 02 87,7 ab 37,1 ab
Roxo 54,5b 20,2 b
CV% 39 37

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra néo diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .

Para a contribui¢do da FBN nos genoétipos, nas duas colheitas realizadas, os
resultados sdao apresentados na Tabela 17. Para a colheita de margo, ndao houve diferenga
significativa entre os tratamentos, mas vale ressaltar o que foi anteriormente
mencionado. O genotipo Gramafante, que seguidamente apresentou os maiores valores
de acimulo de nitrogénio na parte aérea, apresenta o maior valor de contribui¢do da
FBN, em nimeros absolutos, da ordem de 65%, confirmando o que foi encontrado em
outras colheitas nos dois experimentos, onde o gendtipo Gramafante se comportou
como o mais bem sucedido na relagdo gendtipo/bactéria fixadora, apresentando
resultados consistentes de contribuicdo da FBN. Resultados consistentes sdo sempre
encontrados para os quatro genoétipos estudados, porém, o Gramafante possui uma leve
tendéncia a apresentar valores maiores que os demais.

Para a colheita de setembro de 2004 também nao houve diferenga significativa
entre os quatro tratamentos, e todos apresentaram grandes contribui¢des da FBN, como
nas outras colheitas e estudos realizados. Vale ressaltar que em termos absolutos, o
genotipo Cameroon, que acumulou mais nitrogénio em seus tecidos, alcangou a maior
contribuicdo de FBN, mostrando também seu grande potencial de associagdo com
bactérias fixadoras de nitrogénio. Os resultados de FBN das duas colheitas, assim como
as demais, estdo de acordo com os dados de literatura, como por exemplo os de
Quesada, (2001) e Quesada et al (2003), que encontraram contribui¢cdes elevadas de
FBN, nos mesmos gendtipos apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Contribui¢ao da Fixagdo Biologica de Nitrogénio (FBN), na nutri¢ao
nitrogenada de 4 gendtipos de capim elefante crescendo em Argissolo, e
sem adubacao Nitrogenada. Experimento realizado em Seropédica, R.J.

Tratamentos FBN nas colheitas
Marc¢o 2004 Setembro 2004
(5 "N da testemunha: 5,40) (8 °N da testemunha: 5,49)

Gramafante 65,6 a 57,7 a
Cameroon 549 a 67,3 a

BAG 02 474 a 66.8 a

Roxo 59,3 a 58,5a

CV% 20 8

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD (p=0,05) .

Para os valores da relagao C:N, da colheita realizada em mar¢o de 2004, o
tratamento Cameroon + N apresentou a maior relagdo (162), e somente ndo diferiu do
tratamento BAG 02 + N, que apresentou relacdo de 138. Os dois apresentaram as
maiores relagdes, pois apresentaram uma das maiores produtividades de matéria seca, e
acumularam menos nitrogénio que outros tratamentos, embora nao tenham diferido
nesse parametro. J4 o Gramafante sem N-fertilizante apresentou a menor relagao (107),
pois foi um dos dois tratamentos que acumularam mais de 100 kg.ha™ de N, acarretando
na diminui¢do da relacdo. Esse maior acimulo de N se deve a elevadas contribui¢des da
FBN nesse gendtipo.

Na colheita de setembro de 2004, o genétipo Roxo apresentou a menor relagdo
C:N entre todos (112), mas somente diferiu estatisticamente dos dois tratamentos do
genotipo Cameroon, que apresentaram as maiores relacdes, 148 e 146, respectivamente
para os tratamentos com e sem N-fertilizante, devido ao fato de terem apresentado as
maiores produgdes. Vale ressaltar que para ambas colheitas, as relagdes C:N ficaram
sempre bem acima de 100, provando que quanto mais longo o experimento, € mais
longo o intervalo entre cortes, maior se tornam as relacdes C:N dos tratamentos,
melhorando entdo a qualidade dos materiais para serem queimados (mais rico em fibras,
lignina e celulose). Os resultados se encontram na Tabela 18.

Tabela 18 — Relagdo C:N na biomassa de quatro gendtipos de capim elefante crescidos
em Argissolo, em duas colheitas realizadas (julho 2003/margco 2004;
margo/setembro 2004).

Tratamentos Relacio C:N dos tratamentos
julho 2003/marco 2004 marco 2004/set. 2004

Gramafante + N 112 b 145 ab
Gramafante 107 b 124 ab
Cameroon + N 162 a 148 a
Cameroon 127 b 146 a
BAG 02 +N 138 ab 116 ab
BAG 02 126 b 144 ab
Roxo 122 b 112 b
CV% 15 14

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD
(p=0,05) .
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Nas duas colheitas em 2004, foram avaliados outros aspectos qualitativos dos
tratamentos utilizados, além da relacdo C:N, para se saber se havia diferenca entre os
mesmos, no que diz respeito as qualidades desejadas para um material ser carvoejado

Em relagdo ao teor de nutrientes dos tratamentos, na coleta de margo, os valores
estdo abaixo dos encontrados em experimentacao para a alimentacao animal, apesar de
atender as necessidades minimas para a mesma, ¢ adequados para serem utilizados na
industria de siderurgia. Porém, o teor de potéassio pode ser ajustado um pouco para
baixo, pois o teor de 1,12%, encontrado no tratamento Gramafante sem N, esta préximo
do teor encontrado para potassio em teste realizado no carvao mineral utilizado na
Samarco Mineragdo S.A., que foi de 1,4% (dados ndo publicados), sendo um valor
razoavel para o teor de potassio em torno de 1,0%. Para célcio, os valores se situaram
entre 0,32% (Cameroon + N), e 0,55% (Gramafante + N), havendo grande diferenca
entre os tratamentos. Para magnésio os valores variaram entre 0,18% e 0,29%, que
foram os valores que diferiram estatisticamente. De 0,08% a 0,19% foi o intervalo de
teores encontrado para o fosforo, e de 0,54% e 1,12% para o potassio.

Estudando o efeito da época de vedacdo sobre o valor nutritivo de capim
elefante, Andrade et al (1990), encontraram teores para calcio de 0,49%, valores esses
que sdo suficientes para a produ¢do animal, e que estdo préximos aos encontrados nesse
estudo. Para fésforo, os valores variaram entre 0,31% e 0,09%, faixa essa maior que a
encontrada na presente colheita. Esses maiores valores encontrados em trabalhos que
visam a alimentacdo animal, em relagdo a esse trabalho, provavelmente serdo uma
constante, pois ocorre a elevada adubagdo de nutrientes na producdo de forragem para a
alimentagdo animal. E provavel que, através da planilha de analise do carvdo mineral da
Samarco Mineracdo S.A., nenhum elemento, a excecdo do potassio, mereca
preocupagdo com seus teores nas colheitas realizadas nos trés experimentos desse
estudo, em relacdo ao potencial da planta para ser carvoejada.

Para potassio, fosforo, calcio e magnésio, em trabalho de Acunha & Coelho,
(1997) os valores encontrados, respectivamente, foram 1,38%, 0,33%, 0,31% e 0,36%,
valores esses maiores que os encontrados na Tabela 19, a excegdo do calcio. O referido
trabalho foi em funcdo do intervalo entre cortes, e os autores constataram que a medida
que aumenta o intervalo entre cortes, menor vai ficando os teores do nutrientes, sendo
os valores acima citados referentes ao intervalo de 140 dias, quase a metade do intervalo
ocorrido na presente colheita. Resultados semelhantes aos de Acunha & Coelho, (1997),
foram encontrados por Gomide et al (1969) e por Nascimento Junior et al (1976).

Tabela 19 - Teor de Macronutrientes (Ca, Mg, K e P), em folhas e colmos de quatro
gendtipos de capim elefante aos 8 meses de cultivo, da colheita realizada
em marg¢o de 2004: Experimento 2

Tratamentos Teor de nutrientes no tecido foliar (%)

Ca Mg P K
Gramafante + N 0,55a 0,18b 0,14 ab 1,04 ab
Gramafante 0,48 ab 0,18 b 0,19a 1,12 a
Cameroon + N 0,32 ¢ 0,29 a 0,10 bc 0,74 ab
Cameroon 0,38 bc 0,24 ab 0,12 bc 0,83 ab
BAG 02 +N 0,39 be 0,27 ab 0,08 ¢ 0,54 b
BAG 02 0,35¢ 0,18b 0,11 be 0,89 ab
Roxo 0,34 c 0,29 a 0,11 bc 0,95 ab
C.V. % 18 23 17 33

Em cada coluna, valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%
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Os conteudos de nutrientes foram bem elevados para o potéssio, devido ao teor
elevado do mesmo, e ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. Os valores
para os demais nutrientes foram baixos e acompanharam os teores encontrados, o que
era esperado, sendo a producdo de matéria seca a responsavel pela possivel diferenca
que um tratamento que tenha obtido menor teor, tenha conseguido maiores contetidos,
comparativamente. Para cdlcio, os valores variaram de 61,3 kg.ha'l (Roxo), até 169,1
kg.ha! (Gramafante + N), sendo essa diferenca significativa, tendo o tratamento de
maior acimulo diferido também do genotipo Cameroon, assim como do BAG 02 sem a
adicdo de N-fertilizante. Em relacdo ao magnésio, as diferencas foram menores, e
variaram de 79,2 kg.ha'1 (BAG 02 +N), até¢ 46,7 kg.ha'1 (Gramafante sem N-
fertilizante), sendo essa diferenga significativa, assim como do tratamento BAG 02 sem
N-fertilizante, que acumulou 47,2 kg.ha™'. Para fosforo as diferengas voltaram a ser
elevadas, variando de 52,3 kgha' (Gramafante sem N-fertilizante) a 19,5 kg.ha™
(Roxo). O tratamento Gramafante sem a adicdo de N-fertilizante diferiu de todos os
tratamentos, a exce¢do do Gramafante + N.

O maior acimulo de nutrientes, de uma forma geral, nos tratamentos que
receberam a adubacdo nitrogenada, era de se esperar, pois a nutri¢do nitrogenada auxilia
as nutri¢cdes dos outros elementos. Como mencionado anteriormente, o maior acumulo
de nutrientes nesse estudo ndo ¢ desejado, pois a industria de siderurgia necessita de
niveis baixos desses nutrientes, para o capim possuir uma boa qualidade para ser
carvoejado. Se os gendtipos conseguirem elevadas produtividades no campo sem a
utilizagcdo de N-fertilizante, quer seja através da FBN, quer seja por adaptacdo a solos
pobres e a sua alta capacidade produtiva, essas altas produgdes serdo acompanhadas de
baixas concentracdes de nutrientes, o que ¢ de suma importidncia no processo de
carvoejamento de capim elefante, e altamente desejado pela industria.

Tabela 20 - Conteudo de nutrientes (Ca, Mg, K e P), em folhas e colmos de quatro
genoétipos de capim elefante aos 8 meses de cultivo, da colheita realizada
em marg¢o de 2004: Experimento 2

Tratamentos Conteudo de nutrientes no tecido foliar (kg.ha'l)

Ca Mg P K
Gramafante + N 169,1 a 53,6 ab 41,4 ab 310,0 a
Gramafante 127,4 ab 46,7 b 52,3 a 306,4 a
Cameroon + N 86,6 bc 71,1 ab 24.2 be 168,0 a
Cameroon 88,5 be 54,0 ab 27,4 be 180,2 a
BAG 02 +N 127,7 ab 79,2 a 22,9 bc 148,6 a
BAG 02 91,7 bc 472 b 30,6 bc 2444 a
Roxo 61,3 ¢ 53,7 ab 19,5 ¢ 170,4 a
C.V. % 32 29 33 47

Em cada coluna, valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%

Na Tabela 21, tem-se os resultados dos teores de nutrientes na segunda colheita
realizada no ano de 2004, no més de setembro. Nao houve diferenca significativa entre
nenhum dos tratamentos, para os teores de célcio, sendo os valores encontrados nessa
Tabela menores que os da Tabela 19, provavelmente pelo fato da menor umidade estar
influenciando em menores teores de nutrientes. J4 para magnésio foram encontradas
diferencas significativas, com o genotipo Roxo, que apresentou maior teor, de 0,29%,
diferindo estatisticamente de todos os tratamentos, com excecao do Cameroon + N e
BAG 02 + N, que apresentaram respectivamente teores de 0,24% e 0,22%. Para fosforo,
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também o genotipo Roxo apresentou o maior teor, de 0,44%, diferindo estatisticamente
dos dois tratamentos do geno6tipo Cameroon, ndo diferindo dos demais.

Mensurando o contetdo mineral de um pasto de capim elefante, Clavero et al
(2000) obtiveram valores percentuais de 0,8% para célcio, e segundo os autores, o nivel
critico de célcio para a alimentacdo bovina ¢ de 0,30%, ou seja, tanto os trabalhos dos
referidos autores, como os resultados das Tabelas 19 e 21, estdo acima do nivel critico.
Para fosforo, os valores encontrados pelo referidos autores se situaram entre 0,31 e
0,35%, estando acima do nivel critico de fosforo (0,25%), assim como os niveis
encontrados na Tabela 21 estdo acima de 0,25%. Para potéassio, os resultados
encontrados pelos autores foram de 2,74 a 2,84%, estando essa faixa bem acima do
nivel critico de potdssio, e bem acima também dos valores encontrados na Tabela
abaixo, assim como na Tabela 19. O mesmo ocorreu para magnésio, que possui nivel
critico de 0,20%, segundo os autores, ¢ os mesmos encontraram teores de 0,23%. Os
dois tratamentos com o gendtipo Gramafante, na Tabela 21, ficaram abaixo do nivel
critico.

Mais uma vez vale salientar que os teores de nutrientes encontrados nas Tabelas
19 e 21 estdo, em sua maioria, abaixo dos valores encontrados em estudos para nutri¢ao
animal, e também abaixo dos exigidos pela industria de siderurgia para a obten¢do de
carvao vegetal a partir de capim elefante, foco principal do presente trabalho. De grande
valia na Tabela 21, ¢ o fato dos valores de potdssio apresentarem tendéncia de
decréscimo, com quatro tratamentos apresentando valores menores que 1%, o que ja
seria de excelente qualidade para a industria sidertrgica.

Tabela 21 - Teor de Nutrientes (Ca, Mg, K e P), em folhas e colmos de quatro
gendtipos de capim elefante aos 7 meses de cultivo, da colheita realizada
em setembro de 2004: Experimento 2

Tratamentos Teor de nutrientes no tecido foliar (%)

Ca Mg P K
Gramafante + N 0,39 a 0,15cd 0,43 ab 1,5a
Gramafante 0,31 a 0,13d 0,43 ab 1,4 ab
Cameroon + N 0,38 a 0,24 ab 0,31 ¢ 0,4c
Cameroon 0,38a 0,20 bed 0,35 bc 0,8 abc
BAG 02 +N 0,29 a 0,22 abc 0,38 abc 0,6 bc
BAG 02 0,40 a 0,20 bed 0,37 abc 0,8 abc
Roxo 0,34 a 0,29 a 0,44 a 1,2 abc
C.V. % 27 23 15 47

Em cada coluna, valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%

Os valores do conteudo de nutrientes apresentaram semelhanga, ndo havendo
diferenca significativa para os teores de calcio, fésforo e potassio. Para magnésio, o
maior valor encontrado foi para o tratamento Cameroon + N, que diferiu
estatisticamente dos tratamentos Gramafante ¢ Roxo, ambos sem a adigdo de N-
fertilizante. Vale ressaltar que a excecdo do potassio, os valores encontrados foram
baixos, devido a uma menor produtividade dessa colheita, ¢ a uma tendéncia de
diminuigao dos teores dos nutrientes, ao longo das colheitas. Os resultados se encontram
na Tabela 22.
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Tabela 22 - Conteudo de Nutrientes (Ca, Mg, K e P), na parte aérea de quatro gendtipos
de capim elefante aos 7 meses de cultivo, da colheita realizada em
setembro de 2004: Experimento 2

Tratamentos Conteudo de nutrientes no tecido foliar (kg.ha'l)

Ca Mg P K
Gramafante + N 64,6 a 25,5 ab 64,8 a 211,7a
Gramafante 452 a 19,6 b 65,8 a 2129 a
Cameroon + N 61,2 a 38,8a 489 a 62,0 a
Cameroon 664 a 31,7 ab 67,1 a 181,8 a
BAG 02 +N 36,7 a 27,3 ab 472 a 78,3 a
BAG 02 56,8 a 25,7 ab 454 a 974 a
Roxo 19,1 a 15,7b 25,6a 70,1 a
C.V. % 54 35 49 65

Em cada coluna, valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%

Para os teores de fibra em detergente acido (FDA) e seus componentes, nas duas
colheitas realizadas em 2004, os resultados sao apresentados nas Tabelas 23 e 24. Para a
colheita de margo (Tabela 23), onde as plantas se encontravam com oito meses de
rebrota, os percentuais de FDA nas folhas variaram de 45% (BAG 02 + N) a 51%
(Cameroon + N), sendo essa a Unica diferenca significativa apresentada. Para colmos, os
resultados variaram entre 52% (Roxo) e 58% (Gramafante + N), também sendo essa a
unica diferenca estatistica entre os tratamentos. Os valores de FDA de colmo sempre
maiores que os de folha, estdo em conformidade com a literatura (Quesada et al., 2004),
e os teores acima de 52% indicam a boa qualidade desses materiais para serem
carvoejados. A presente colheita foi realizada com 8 meses, e sabe-se que quanto mais
longo o intervalo entre cortes, maiores sdo os teores de FDA nas folhas e nos colmos,
por isso os valores de FDA nas colheitas desse experimento, através do manejo dado ao
mesmo (intervalo de 6-7 meses entre cortes), provavelmente serdo sempre elevados.
Esse manejo seria o ideal a ser feito, quando se quer produzir capim elefante com fins
energéticos, e ndo para a alimentacdo animal, que deve ser rico em proteina, e portanto
deve ser um capim jovem.

Em relacdo a celulose, o componente de maior valor percentual dentro da FDA,
os valores variaram entre 41% (Roxo) e 45% (Gramafante + N) em colmos, ndo
havendo diferencga significativa para os mesmos. O colmo ¢ a parte da planta de maior
importancia no proceso de carvoejamento. Porém, para folhas, o gendtipo Roxo
apresentou o maior valor em percentual, da ordem de 41%, diferindo estatisticamente de
todos os tratamentos, a exce¢do do Cameroon + N (32%), que apresentou os maiores
valores para FDA.

Para lignina, componente mais rico em carbono, € por isso de maior importancia
num processo de carvoejamento, os valores variaram de 9% (Roxo) a 13% (Gramafante
+ N) para colmos, sendo essa a Unica diferenca estatistica. A exce¢ao do Roxo e
Gramafante sem N, os valores de lignina acima de 10% fornecem um bom indicio da
qualidade desses materiais para a producdo de energia. Esses percentuais sdo mais
baixos que os de algumas plantas utilizadas para o mesmo fim, como Eucalipto por
exemplo, mas quando inserida a produtividade e a quantidade de cortes por ano no
contexto, o capim elefante leva grande vantagem, pois o Eucalipto leva sete anos para
ser cortado, e o capim elefante, nesse manejo, pode ser cortado até¢ 14 vezes (2
cortes/ano), superando substancialmente o Eucalipto em produtividade, compensando
assim um menor percentual de lignina. Para folhas, o Cameroon + N, que obteve o
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maior percentual de FDA, obteve o maior percentual de lignina (12%), diferindo
estatisticamente de todos os tratamentos, a excecado do BAG 02 sem N-fertilizante. Esse
valor de 12% foi superior a quase todos os valores de lignina em colmos, o que nao ¢
esperado e nem encontrado em literatura.

Nas cinzas, componentes indesejaveis num processo de queima de material para
a producdo de energia (quanto menos cinza melhor), os valores ndo diferiram
estatisticamente para colmos, variando entre 0,6% e 2%, valores esses baixos e
satisfatorios para a queima. Esses valores sdo menores que os encontrados por Quesada
et al (2004), mas ¢ provavel que isso esteja relacionado com o fato de que os resultados
apresentados por Quesada et al (2004) sejam referentes a primeira colheita do
experimento, onde o solo e a planta estdo mais ricos em minerais, a0 passo que na
colheita apresentada na Tabela 23, o experimento se encontrava com 4 anos, com o
sistema solo/planta se encontrando empobrecido. Para folhas, os valores de cinzas
ficaram entre 4% (Roxo) e 12% (Gramafante + N), sendo essa a unica diferenca
estatistica entre os tratamentos do experimento, nessa colheita. Esses valores estdo em
conformidade com os do mesmo autor acima citado.

Filho et al (2000), estudando a qualidade do capim elefante cultivar Roxo em
diferentes idades de corte, encontraram valores percentuais de 48% para FDA, aos 100
dias de cultivo, média da planta inteira, ficando esses valores um pouco abaixo dos
encontrados neste estudo (Tabela 23), se for levado em conta a planta inteira. Estudando
a degradabilidade do capim elefante em diferentes estagios de maturidade, Campos et al
(2002) encontraram valores percentuais de 41% para FDA, aos 105 dias, e de 37% e
5%, respectivamente para celulose e lignina, estando esses valores abaixo dos
encontrados na Tabela 23. Esses resultados comprovam que o manejo realizado no
presente estudo, com cortes de 6 em 6 meses, propicia as plantas de capim elefante
obterem elevados teores de fibras, celulose e lignina, sendo inversamente proporcional
aos teores de proteina bruta. Prova disso é que no mesmo trabalho de Campos et al
(2002), os teores de proteina bruta decresceram de 9,3% aos 45 dias, para 6,0% aos 105
dias.

Tabela 23 - Teores de fibra em detergente acido (FDA), celulose, lignina e cinzas, da
colheita realizada em margo de 2004, em Argissolo.

Tratamentos Teores
FDA Celulose Lignina Cinzas
Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo
Gramafante N 484ab 579a 28,0b 452a 88b 12,8a 11,6a 0,6a
Gramafante 476 ab 54,4ab 290b 445a 85b 94ab 102a 0)7a
Cameroon N 51,5a 53,3ab 31,8ab 414a 124a 109ab 7,3ab 1,0a
Cameroon 48,1 ab 54,2ab 29,6b 420a 9,5b 1l,1ab 9,0ab 1,1a

BAG 02 N 448b 542ab 28,8b 41,8a 9,0b 11,3ab 7,0ab 1,1a
BAG 02 48,3ab 553ab 292b 439a 97ab 10,5ab 94ab 1,0a
Roxo 47, 7ab 52,1b 41,1a 414a 83b 90b 4,1b 19a
C.V. (%) 5 4 17 7 16 18 39 74

Em cada coluna, valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%

Para a colheita de setembro (Tabela 24), os valores de FDA s3ao menores que os
da colheita de margo, tanto para colmo como para folha, pelo fato da mesma ter sido
realizada com praticamente dois meses a menos de crescimento, em relacdo a de margo.
Nao houve diferenca significativa para a FDA em folhas, com os tratamentos variando
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entre 43% (Roxo) e 47% (Gramafante). Em colmos, os valores variaram entre 44%
(Roxo) € 49% (Cameroon + N). Essa diferenca, adicionada a do Gramafante + N, sdo as
que estatisticamente foram diferentes entre si, ficando os demais tratamentos
semelhantes ao Roxo, a ao Gramafante + N e Cameroom + N.

Os valores percentuais de celulose nos colmos variaram de 32%, para o genotipo
Roxo e 37%, para o tratamento Cameroon + N, porém, ndo houve diferenga
significativa entre nenhum dos tratamentos estudados, ficando os valores de celulose
desta colheita em torno de 8 pontos percentuais abaixo dos valores da colheita de
marco, pelo mesmo motivo dos valores de FDA. Para as folhas, os valores variaram de
28%, para o gendtipo Roxo a 32%, para o tratamento Gramafante +N. O tratamento
Roxo diferiu de todos os outros tratamentos, € o Gramafante + N diferiu dos tratamentos
Cameroon ¢ BAG 02, ambos sem a utilizagdo de N-fertilizante.

Para lignina nas folhas, os valores variaram de 7%, para o tratamento Roxo, até
8,5%, para o Gramafante + N, ndo havendo porém diferenga significativa entre nenhum
dos tratamentos. J& para colmos, variaram entre 10% (BAG 02) e 12% (BAG 02 + N).
O BAG 02 + N diferiu estatisticamente dos tratamentos BAG 02, Roxo ¢ Cameroon,
ambos sem a adi¢do de N-fertilizante. Nesta coleta, todos os valores de lignina para
colmos se situaram em 10% ou mais, indicando que ndo houve diferenca entre os
valores de lignina, para colmos, entre as duas coletas do ano, sendo que para folhas
houve uma pequena diminuicdo no valor percentual na coleta de setembro, em relacdo a
marco.

Nao houve diferenca significativa para cinzas nas folhas, com os valores
variando entre 6 ¢ 8%, um pouco abaixo aos valores encontrados para a colheita de
marg¢o. Os valores apresentados para colmo foram baixos, entre 0,6 e 1%, ndo tendo
relevancia, como na outra coleta, para uma possivel queima desse material. As
diferencas de FDA entre as coletas recaem entdo sobre os valores de celulose ¢ também
os de cinzas, sendo possivel as cinzas devido a um empobrecimento constante do
sistema solo/planta, o que acarreta menos cinzas, ndo sendo encontrada uma explicagdo
para a diminui¢do da celulose, além do fator tempo, sendo necessarias mais analises
desse parametro para que se tenha um melhor entendimento do assunto.

Em trabalho estudando quatro genotipos de capim elefante, sendo desses quatro
estudados o Roxo, Cameroon ¢ Gramafante, Filho et al (1998), encontraram valores de
FDA, de média anual, de 41,5%, 41% e 44%, respectivamente para o Roxo, Cameroon e
Gramafante, sendo esses valores proximos aos encontrados na Tabela 24. Valores
semelhantes foram encontrados por Savioli et al (2000), que comparando valores de
FDA entre vérias forrageiras, encontraram teores de 42% para o capim Napier, sendo
esse valor maior que as demais forrageiras (Brizanta, Pangola, etc.), ficando abaixo
apenas do Colonido, com 44% de FDA. Porém, o percentual de 44% ¢ menor que teores
encontrados nas colheitas realizadas nesse estudo, com corte de 6 em 6 meses. Para
lignina, os valores encontrados por Savioli et al (2000), foram de 11,5%, valores
semelhantes aos encontrados nesse estudo, para colmos. Os resultados se encontram na
Tabela 24.
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Tabela 24 - Teores de fibra em detergente acido (FDA), celulose, lignina e cinzas, da
biomassa de 4 genétipos de capim elefante crescidos em Argissolo, na
colheita realizada em setembro de 2004.

Tratamentos Teores
FDA Celulose Lignina Cinzas
Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo
Gramafnate N 462a 480a 319a 357a 85a 11,3ab 83a 097ab
Gramafante 473a 459ab 30,9ab 345a 7.8a 10,5ab 7,0a 0,81 ab
Cameroon N 453a 489a 31,3ab 36,8a 82a 11,2ab 7,8a 0,62ab

Cameroon 459a 45,8ab 303b 354a 78a 96b 7,0a 0,70ab
BAG 02 N 458a 47,4ab 30,9ab 343a 84a 123a 62a 0,60b
BAG 02 433a 46,4ab 302b 355a 75a 99b 79a 0,94ab
Roxo 43,0a 439b 28,0c 323a 69a 10,0b 81la 1,17a
C.V. (%) 6 4 2 7 16 10 25 38

Em cada coluna, valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%

4.3. Producao de Matéria Seca, Nitrogénio Acumulado na Parte Aérea e Analise de
Fibra e Nutrientes em Seis Genotipos de Capim Elefante, Crescendo em Condig¢des
de Campo : Experimento 3

Os resultados de biomassa seca (65°C/72 h) dos diferentes genotipos em estudo,
produzida em 4-5 meses de crescimento, sdo apresentados na Tabela 25.

Com excecdo ao gendtipo CNPGL 91 F27-1 (Pioneiro), que apresentou a mais
baixa produgio de biomassa seca (6,85 Mg ha™) nos primeiros 5 meses de crescimento,
diferindo estatisticamente de todos os tratamentos, todos os demais gendtipos
apresentaram alta producdo de biomassa, variando de 14,4 a 20,7 Mg.ha'l de M.S.. Estes
rendimentos sdo muito promissores e vem confirmar o alto potencial de producdo de
biomassa dos genotipos em estudo, especialmente porque foram plantados no inicio da
época seca e com baixa adubagdo nitrogenada (20 kg.ha™ de N). Deve-se destacar a
estabilidade de rendimento dos genotipos Gramafante, Cameroon e BAG 02, que
embora crescendo com um més a menos do que os outros genotipos, € com quatro
meses de crescimento, conseguiram produzir rendimentos em torno de 15 Mg.ha™ de
M.S., diferindo estatisticamente apenas do CNPGL 91 F06-3, que produziu 20,7 Mg.ha
"de M.S. e diferiu de todos os tratamentos.

O menor rendimento do genotipo CNPGL 91 F27-1 (Piomeiro) pode estar
associado com seu porte mais baixo, com talos mais finos € uma maior quantidade de
folhas, comparado com os demais genoétipos. Os dados de rendimento de biomassa estdo
em conformidade com outros dados da literatura, como os obtidos por Quesada (2001),
que encontrou produtividade de matéria seca em torno de 40 Mg.ha".ano”, para os
gendtipos Gramafante, Cameroon ¢ BAG 02. Em nosso caso, se os resultados de
biomassa forem extrapolados para 12 meses, incluindo-se os rendimentos da época de
chuvas, quando a cultura obtém maior produtividade, poder-se-ia chegar a valores de até
48 Mg.ha'.ano™ de biomassa seca, um pouco acima dos resultados encontrados por
Quesada (2001). Vale ressaltar, que como as produtividades apresentadas anteriormente
foram obtidas na época da seca (mar¢o-julho), pode ser que a extrapolacdo possa estar
ainda subestimada. Os elevados niveis de produtividade (acima de 40 Mg.ha™.ano™ de
M.S.) sdo comuns nos primeiros 2 cortes, com tendéncia a estabilizagdo em torno de 30
Mg.ha.ano™ de M.S. ao longo dos anos.
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Tabela 25 - Producdo de biomassa seca de 6 gendtipos de Capim Elefante (Mg.ha™),
aos 4-5 meses de cultivo, na area experimental da empresa Samarco
Mineracao S.A., Anchieta, ES.

Tratamentos Produtividade (Mg.ha'l)
Gramafante* 14,94 b
Cameroon* 14,70 b

BAG 02* 14,40 b

CNPGL 91 F27-1 6,85 ¢

CNPGL 91 F06-3 20,70 a

CNPGL 92 F79-2 16,72 b

C.V. % 18

* Genotipos cortados com quatro meses de idade.
Os valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%

Os teores de N total da parte aérea das plantas variaram de 0,49 a 1,41%. O
surpreendente foi com relacao ao genotipo CNPGL 91 F27-1, que embora apresente o
mais alto teor de N (diferenca significativa em relacdo a todos, a exce¢do do
Gramafante), foi o que acumulou menos (98 kg.ha' de N), sendo significativamente
distindo do Gramafante (157,6 kg.ha™ de N). Disso deduz-se que o baixo potencial de
rendimento ndo obedeceu a uma limitacdo na disponibilidade de N, e sim a alguma
caracteristica da propria planta. No caso dos demais gendtipos, os teores de N da parte
aérea das plantas foram baixos, variando de 0,49 (CNPGL 91 F06-3) a 1,05%
(Gramafante), embora os rendimentos de biomassa seca tenham sido mais que o dobro,
em relacdo ao CNPGL 91 F27-1, demonstrando a alta eficiéncia da cultura na producao
de biomassa por unidade de N absorvido O gendtipo CNPGL 91 F06-3 foi o que se
mostrou mais eficiente, pois apresentou o menor teor de nitrogénio (diferenga
significativa para todos, a excecdo do CNPGL 92 F79-2), sendo o tratamento que
apresentou maior rendimento de matéria seca (Tabela 25).

Esse fato poderia vir a ser explicado pela FBN, porém, o experimento foi
adubado com nitrogénio, o que acarreta numa mineralizacdo do N do solo, alterando os
valores da abundéincia natural de "N do mesmo (alteragio confirmada através de
analise), a FBN nao foi quantificada nesta colheita do experimento, e sera analisada nas
proximas colheitas.

Em relacao ao nitrogénio acumulado na parte aérea, os valores variaram entre 98
e 158 kg.ha' de N. Mesmo tendo todos os gendtipos apresentado similar acumulagio de
N, o maior valor correspondeu ao gendtipo Gramafante (diferiu estatisticamente dos
gendtipos CNPGL 91 F27-1 e CNPGL 91 F06-3), que tem sido indicado como um dos
mais eficientes em fixacdo biologica de nitrogénio (FBN), e por isso apresenta alta
capacidade de adaptar-se a solos pobres em N disponivel. Através dos resultados,
percebe-se que em relagdo ao nitrogénio acumulado, o tratamento CNPGL 91 F06-3,
que apresentou os menores teores de N, somente diferiu do Gramafante, devido ao fato
de que o mesmo apresentou a maior produ¢do de matéria seca, acarretando numa
elevacdo da quantidade de nitrogénio acumulado na parte aérea.

Deve-se destacar que os baixos valores dos teores de N na parte aérea das
plantas de capim elefante deste estudo, comparado com outros onde esta cultura ¢
empregada na nutricdo animal (Andrade, 1972; Gomide et al., 1976; Obeid et al., 1984),
contribui significativamente para a economia e o balanco energético desta cultura para
seu uso como fonte de bioenergia, uma vez que os adubos nitrogenados sdo um dos
insumos de maior custo, ndo apenas econdmico sendo também do ponto de vista
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energético (Quesada et al., 2000). Desta forma, os genodtipos que consigam obter altas
produtividades com consumo nulo ou minimo de N-fertilizante, serdo os mais eficientes
para uso como fonte de energia renovavel. Os resultados sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Teor de N total e nitrogénio acumulado na parte aérea de 6 genotipos de
capim elefante, na area experimental da empresa Samarco Mineragdo S.A.,
Anchieta, ES.

Tratamentos Teor de N (%) N-acumulado na parte aérea (kg.ha)
Gramafante 1,05 ab 157,6 a

Cameroon 0,90b 132,5 ab

BAG 02 0,93 b 133,1 ab

CNPGL 91 F27-1 1,41 a 97,95 b

CNPGL 91 F06-3 0,49 ¢ 100,2 b

CNPGL 92 F79-2 0,75 bc 124,0 ab

CV.% 18 22

Em cada coluna, valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%

A relacdo C:N da biomassa dos diferentes genotipos fornece um indicio da
qualidade que os gendtipos teriam para ser carvoejados, porque quanto maior a relagao
C:N, normalmente mais fibroso e lignificado ¢ o material, ou seja, apresenta melhores
condigdes para seu uso em carvoejamento, além de indicar maior capacidade produtiva
com menos nitrogénio acumulado.

Para colmos, que seria a parte da planta de maior interesse para producdo de
energia, o gendtipo que mais se destacou foi o CNPGL 91 F06-3, que além da maior
produ¢do de matéria seca, obteve o menor teor de nitrogénio em seus tecidos, o que
conferiu uma alta relacdo C:N (159), s6 ndo diferindo estatisticamente do tratamento
CNPGL 92 F79-2. O mesmo comportamento foi observado para a relagdo C:N das
folhas, e da parte area total, apesar de nao haver diferenca estatistica para a relacao C:N
das folhas. Para a relacdo C:N da parte aérea total, o gendtipo CNPGL 91 F06-3 diferiu
de todos os tratamentos, apresentando valores da relagdo em torno de 87.

Os genotipos Gramafante, Cameroon, € BAG 02, em estudos desenvolvidos na
Embrapa Agrobiologia, apresentaram alta relacdo C:N, sempre acima de 100,
crescendo em solo muito pobre em N disponivel (< 0,07%N) (Quesada et al., 2003). No
caso do experimento em desenvolvimento na empresa Samarco Mineragdo, em
Anchieta, onde o solo foi arado e gradeado, apds varios anos de pastagens produtivas,
estas operacdes devem ter favorecido uma rapida mineralizagdo da matéria organica do
solo liberando significativas quantidades de N mineral disponivel para as plantas, razao
pelo qual os valores da relagao C:N nao foram tao altos. A medida que a disponibilidade
de nitrogénio do solo for diminuindo, e a produtividade desses trés materiais for sendo
mantida (seja pela alta eficiéncia demonstrada, seja através da FBN), a relacao C:N dos
mesmos deve retornar a valores acima de 100, melhorando sua qualidade energética
(Tabela 27).
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Tabela 27 - Relagdao C:N da biomassa da parte aérea de 6 gendtipos de capim elefante,
na area experimental da empresa Samarco Mineragdo S.A., Anchieta, ES.

Tratamentos Relaciao C:N das partes:
Colmos Folhas Parte aérea

Gramafante* 77 ¢ 19 a 41 bc
Cameroon* 96 bc 26 a 47 be
BAG 02* 100 bc 20a 46 bc
CNPGL 91 F27-1 88 bc 21 a 31c¢c
CNPGL 91 F06-3 159 a 28 a 87 a
CNPGL 92 F79-2 131 ab 23 a 57b
C.V.% 21 19 22

* Genotipos cortados com quatro meses de idade.
Em cada coluna, valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%

Os teores dos nutrientes em geral (com excecdo feita ao potassio), foram
similares aos observados por Gomide (1997) em areas de capineira empregada na
alimenta¢do animal para producdo de leite. Estes resultados demonstram as boas
condigdes do manejo (correcdo da acidez do solo e adubagdo) que foi aplicado na
producdo dos gendtipos de capim elefante em estudo na 4rea experimental (Tabela 28).
Deve-se destacar que no caso do potassio, em geral, os teores encontrados no estudo sao
cerca da metade do encontrado por Gomide (1997), o qual aparentemente ¢ muito
favoravel para o uso potencial desta cultura na produgdo de carvao vegetal, visto que
este elemento em altos niveis pode afetar a qualidade do carvao. Os gen6tipos CNPGL
91 F06-3 e CNPGL 92 F79-2 obtiveram os maiores teores de potassio, e diferiram
estatisticamente do gen6tipo Cameroon.

Para os teores de calcio, os valores variaram entre 0,13%, no caso do CNPGL 91
F06-3, e 0,38%, no caso do CNPGL 91 F27-1, que diferiu estatisticamente de todos os
tratamentos, a excecdo do Cameroon. O CNPGL 91 F06-3 diferiu estatisticamente de
todos os tratamentos. Os teores de calcio sdo um importante componente qualitativo no
que diz respeito ao processo de carvoejamento do capim elefante, pois se o mesmo for
elevado, pode haver grandes perdas por calcinacdo no processo de carvoejamento do
capim elefante.

Os teores de magnésio variaram de 0,16% (CNPGL 91 F06-3) a 0,22%
(Cameroon), que diferiu de todos os tratamentos, a excecdo do Gramafante. J& o
CNPGL 91 F06-3 diferiu do Cameroon e do Gramafante. Os valores dos teores de
magnésio sao semelhantes aos encontrados por Gomide, (1997). Com excecdao dos
tratamentos BAG 02 e CNPGL 92 F79-2, que ndo diferiram estatisticamente entre si,
todos os demais tratamentos diferiram estatisticamente, variando entre 0,08% a 0,21%,
em relacdo ao teor de fosforo dos mesmos.

Deve-se destacar também que por tratar-se do primeiro corte das plantas, logo
apos a primeira adubacdo de estabelecimento da cultura, os teores de nutrientes ndo
poderiam ser baixos, mas com o passar do tempo, nas colheitas posteriores, espera-se
que os teores de nutrientes diminuam significativamente. Espera-se determinar no
estudo, os niveis minimos de nutrientes da parte aérea das plantas que garantam 6tima
producdo de biomassa, com o qual se estara contribuindo ndo apenas para diminuir o
empobrecimento do solo, mas também, e principalmente, para a qualidade do carvao
vegetal. Os resultados se encontram na Tabela 28.
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Tabela 28 - Teor de Nutrientes (Ca, Mg, K e P), em folhas e colmos de seis gendtipos
de capim elefante, da primeira colheita realizada na Samarco Mineragao
S.A., Anchieta, E.S.

Tratamentos Teor de nutrientes no tecido foliar (%)
Ca Mg P K
Gramafante* 0,31 be 0,20 ab 0,18b 1,29 ab
Cameroon* 0,36 ab 0,22 a 0,13 ¢ 1,19 b
BAG 02* 0,23d 0,17 be 0,11d 1,30 ab
CNPGL 91 F27-1 0,38 a 0,17 be 0,21 a 1,30 ab
CNPGL 91 F06-3 0,13 ¢ 0,16 ¢ 0,08 ¢ 1,39 a
CNPGL 92 F79-2 0,36 cd 0,18 bc 0,10d 1,35 a
C.V. % 16 18 15 6

* Genotipos cortados com quatro meses de idade.
Em cada coluna, valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%

Os valores das quantidades de nutrientes acumuladas pela parte aérea das plantas
dos seis genotipos de capim elefante em estudo, colhidas aos 4-5 meses de idade sdo
apresentadas na Tabela 29. Para os conteudos de célcio, os maiores valores foram
observados nos gendtipos Gramafante (47 kg.ha') e Cameroon (52 kghal), que
justamente tem se comportado como muito promissores para produgdo de biomassa em
solos pobres neste nutriente. Além disso, como este nutriente influi significativamente
na composi¢do da parede celular, o que da maior sustentagdo as plantas, pode-se deduzir
que um maior teor de célcio possa estar contribuindo para um maior conteudo de fibra,
o que indiretamente contribuiria para uma melhor qualidade da biomassa para uso em
carvoejamento. O genotipo CNPGL 91 F06-3 mais uma vez se comportou como o mais
eficiente, pois foi o que obteve a maior producdo, acumulando menos célcio na parte
aérea.

Observa-se que no caso de fosforo e magnésio, os valores foram similares ao
encontrado por Gomide (1997), para rendimentos de biomassa similares ao presente
estudo. O genotipo CNPGL 91 F27-1, que apresentou o maior teor de fdsforo,
apresentou o menor conteudo, devido a sua produtividade ter sido bem menor que os
demais, porém, diferiu estatisticamente somente do gendtipo Gramafante. Para
magnésio, apesar de ndo ter apresentado o maior teor, também foi o tratamento que
menos acumulou esse nutriente, em fun¢do também de sua menor producdo de matéria
seca, sendo essa diferencga significativa para todos os tratamentos.

No caso do potassio, os valores acumulados pela parte aérea da planta variaram
de 175 a 286 kg.ha™' de K, valores significativamente altos comparados com culturas de
cereais por exemplo, mas ainda assim, estes resultados s3o cerca da metade do
observado em capineira de capim elefante produzida para produ¢io animal. E
importante destacar que neste estudo os maiores valores de acimulo de potassio nao
somente acompanharam a producdo de biomassa, mas também se observou uma forte
tendéncia dos gendtipos CNPGL 91 F06-3 CNPGL 92 F79-2, que foram selecionados
para alimenta¢cdo animal, em acumular as maiores quantidades deste nutriente, sendo o
CNPGL 91 F06-3 estatisticamente diferente de todos os tratamentos estudados. Os
resultados preliminares deste estudo vém demonstrando que nesta cultura, especial
cuidado deve ser dado ao manejo do Ca e K, para que o suprimento adequado permita a
maior producdo de biomassa e qualidade com fins de carvoejamento.
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Tabela 29 - Contetido de Nutrientes (Ca, Mg, K e P), em colmos e folhas, de 6
genotipos de capim elefante, da primeira colheita realizada na area
experimental da empresa Samarco Mineragao S.A., Anchieta, E.S.

Genotipos Contetido de nutrientes na parte aérea (kg.ha™)

Ca Mg P K
Gramafante* 46,7 ab 31,8 a 273 a 195,5b
Cameroon* 51,8 a 32,8 a 19,3 b 175,2 b
BAG 02% 33,1 be 25,1 a 16,4 b 186,8 b
CNPGL 91 F27-1 26 ¢ 12,1 b 144 b 88,68 ¢
CNPGL 91 F06-3 283 ¢ 33,0 a 17,2 b 286,1 a
CNPGL 92 F79-2 43,4 ab 29,1 a 16,7 b 2254 b
CV.% 26 28 22 19

* Genotipos cortados com quatro meses de idade.
Em cada coluna, valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%

Com relagdo aos teores de fibras e seus constituintes, a celulose, lignina e cinzas, os
resultados sdo apresentados na Tabela 30. Para a producdo de energia através da
biomassa de capim elefante, o componente da planta de maior interesse é o colmo.
Nesse compartimento, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para os
teores de fibra em detergente acido, o mesmo ocorrendo para um dos componentes de
seu desmembramento, a celulose. Os teores dos mesmos sdao menores que os das duas
colheitas do experimento 2, realizadas em 2004, devido ao fato do presente experimento
ter sido colhido com 4-5 meses de crescimento, € os dois citados com 8 ¢ 6 meses,
respectivamente para as colheitas de margo e setembro, € como ja mencionado, quanto
maior a idade das plantas, mais fibrosas se tornam as mesmas. Comparados com os
resultados obtidos por Quesada et al (2004), os teores de fibra estdo abaixo em torno de
10 pontos percentuais, também devido a idade fisiologica.

Para os teores de lignina, os mesmos variaram entre 8,1 ¢ 9,6%, valores esses
abaixo dos apresentados para o experimento em Argissolo, mas de percentuais bem
aceitaveis, se for mais uma vez levado em conta o fato da idade das plantas na época da
colheita. Mais uma vez, como em todas as analises realizadas no Argissolo, os teores de
cinzas ficaram bem abaixo do limite aceitdvel pela industria siderirgica, no que diz
respeito a qualidade do material para ser carvoejado.

Para folhas houve diferenca significativa entre os tratamentos, com o genotipo
CNPGL 91 F06-3 obtendo teor de FDA maior que os demais, diferindo estatisticamente
do Gramafante, Cameroon e¢ CNPGL 92 F79-2. Para celulose, os resultados
acompanharam os teores de FDA, o que era de se esperar. Em relacdo as cinzas,
material ndo desejavel quando se quer produzir carviao vegetal, quase todos os
tratamentos produziram a mesma quantidade, porém, o genotipo BAG 02 obteve um
percentual de 3,1%, e diferiu estatisticamente de todos os tratamentos, a exce¢do do
CNPGL 91 F27-1. Essas diferengas nao foram observadas para os percentuais de
lignina, que foram similares entre os tratamentos, ficando os resultados abaixo dos
encontrados em outras analises.

Teores em torno de 36% de FDA foram encontrados por Silva et al (2002),
estudando 17 gendtipos de capim elefante, dentre eles o CNPGL 91 F27-1 e o CNPGL
91 F06-3, presentes no experimento 3. Esses valores mais baixos foram encontrados na
época das aguas, outro importante fator, além da idade fisiologica, para o teor de fibras.
Os resultados sdo apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30 - Teores de fibra em detergente acido (FDA), celulose, lignina e cinzas, na
biomassa de capim elefante da colheita realizada em 26 e 27 de julho de
2004, na area da SAMARCO, municipio de Anchieta, E.S.

Tratamentos Teores
FDA Celulose Lignina Cinzas

Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo
Gramafante 302b 41,8a 219b 32,6a 6,0a 81lc 23bc 1,0 ab
Cameroon 30,3b 41,6a 22,6b 31,9a 5,7a 93ab 20bc 03 b
BAG 02 348ab 409a 252b 319a 6,4a 82c 3la 0,8 ab
CNPGL 91 34, 7ab 43,5a 255b 338a 6,4a 86bc 27ab 1,1 a
F27-1
CNPGL 91 39,1a 44,1a 29,7a 345a 72a 89abc 22bc 0,7 ab
F06-3
CNPGL 92 333b 428a 244b 323a 72a 96a 1,6 ¢ 0,9 ab
F79-2
C.V. (%) 11 5 11 6 16 8 22 59

Em cada coluna, valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD 5%
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5. CONCLUSOES

O gendtipo Roxo confirmou sua baixa capacidade de produtividade nos
experimentos de Seropédica. Os genétipos Gramafante, Cameroon ¢ BAG 02
obtiveram elevadas producdes, ndo havendo diferenca marcante entre os mesmos.
Nao houve um padrio de resposta a adubagdo nitrogenada, com respostas em
algumas colheitas, e sem respostas em outras. Porém, quando houve resposta, os
tratamentos que nao receberam adubagdo nitrogenada também obtiveram relevantes
produtividades, sempre ao redor de 25 Mg. M.S. ha™

No sitio de Anchieta, E.S., os genotipos CNPGL 91 F06-3 e CNPGL 92 F79-2
obtiveram elevadas producdes, juntamente com Gramafante, Cameroon e BAG 02,
oriundos de Seropédica. O gendtipo CNPGL 91 F27-1 (Pioneiro) produziu bem
abaixo dos demais, ndo sendo recomendado para a continuacao dos estudos.

Em relagdo a FBN, todos os genoétipos avaliados em Seropédica obtiveram elevadas
contribui¢des da mesma, ao redor de 50%, possuindo todos a mesma qualidade,
nesse aspecto. Os genotipos CNPGL 91 F06-3 e CNPGL 92 F79-2, avaliados em
Anchieta, ndo foram estudados quanto a FBN, necesitando ainda de todo o estudo
nessa area.

Todos os genotipos apresentaram elevada relacdo C:N, sendo essa caracteristica
obtida mais em fun¢do do manejo utilizado nos experimentos, com cortes em torno
de 6 meses.

Os percentuais de fibras e seus componentes foram elevados e semelhantes para
todos os genotipos, sendo os mesmos semelhantes nessa caracteristica. O manejo
utilizado também tem como consequéncia um aumento nos percentuais dos mesmos.
Os teores de nutrientes foram baixos, para todos os genotipos, sendo essa
caractaristica excelente quando se quer produzir carvao vegetal. Esses baixos teores
foram suficientes, junto com a FBN, para os genotipos produzirem elevada matéria
seca no campo.

Os gendtipos Gramafante, Cameroon, BAG 02, sdao indicados para serem
produzidos em escala industrial, para a producdo de carvao vegetal, no que diz
respeito as suas produtividades a nivel de campo.

Para serem indicados para a produ¢do no campo, os gendtipos CNPGL 91 F06-3 e
CNPGL 92 F79-2 necessitam de demanda de estudo de quantificacdo da FBN.

Para todas as outras caracteristicas estudadas, os genotipos sdo semelhantes, sendo
entdo a produtividade e a FBN, as caracteristicas decisivas no processo de escolha
sobre quais genotipos serdo utilizados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de obtengdo de carvao vegetal a partir da biomassa de capim elefante
ndo se encerra com essa tese. As mensuragdes realizadas nesse estudo fazem com que a
parte de campo esteja bem adiantada, em relagdo ao processo industrial, permitindo que
escolhas quanto a gendtipos, manejo, adubagdo e etc. ja se tornem possiveis. Em relagao
a parte industrial, estudos estdo sendo desenvolvidos em Sao Paulo e Belo Horizonte, e
resultados preliminares satisfatorios estdo sendo alcangados.

A parte microbioldgica desse estudo, que estava prevista para ser realizada no
mesmo, nao foi feita, devido a falta de material humano e condigdes laboratoriais, pois
essa parte demanda um grande tempo e dedicagdo por parte de quem iré realiza-lo. Dito
isso, fica claro que o estudo da interacdo planta/bactérias, quanto a infecgao, fisiologia,
quantidade, eficiéncia, etc. devem ser realizados para que se saiba realmente quais
bactérias estdo associadas aos gendtipos estudados, para entdo ser dado mais um passo
em relacdo a sele¢do dos gendtipos que continuardo sendo estudados.

A obtengdo de carvao vegetal a partir da biomassa de capim elefante serd um
grande avango tecnoldgico, e uma excelente ferramenta para a diminui¢do da emissdo
de CO, para a atmosfera, contribuindo para a dimunui¢do dos danos caudados pelo
efeito estufa. Além disso, permitird as empresas brasileiras que detiverem essa
tecnologia, a capacidade de obter lucros através de créditos de carbono, previsto no
Protocolo de Kioto. Mais ainda, qualquer tecnologia alternativa que ajude a humanidade
a viver em melhores condi¢des, sejam elas de qualquer carater, ¢ bem vinda e de grande
valia para que o planeta Terra se torne mais viavel para as geracdes futuras.
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