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CONTIN, Teodoro Leonardo Michelucci. Uréia tratada com o inibidor da urease
nbpt na adubacdo de cana-de-acucar colhida sem despalha a fogo. 2007.55f.
Dissertacdao (Mestrado em Gestdo de Recurso Agroambientais) — Pos-Graduacao — IAC.

RESUMO
A uréia aplicada sobre a superficie do solo apresenta altas perdas por volatilizagdao de
NHj3. O uso do inibidor da urease (NBPT), substancia que retarda a hidrdlise da uréia, ¢
uma alternativa de manejo para reduzir as perdas por volatilizagdo. O objetivo deste
estudo foi avaliar a eficiéncia das fontes nitrogenadas uréia (UR), uréia + NBPT
(UR+NBPT) e sulfato de amonio (SA) em sistema de colheita de cana sem queima
prévia, medindo as perdas de nitrogénio por volatilizagdo da amoénia e a produtividade
da cultura. Foram conduzidos dois experimentos de campo com duragdo de um ano,
realizados nas regides canavieiras de Pradopolis-SP, em Latossolo Vermelho Amarelo
eutrofico e Santa Rita do Passa Quatro-SP, em Latossolo Vermelho eutrofico, com
inicios em setembro e novembro de 2005, respectivamente. As areas estavam ocupadas
com terceira soqueira de cana. As doses empregadas em cobertura foram de 0, 50, 100 e
150 kg ha™ de N e as perdas de N por volatilizagdo de NH; foram medidas por meio de
camaras estaticas e semi-abertas instaladas no campo, nas parcelas com doses de 100 kg
ha' de N ¢ em uma testemunha. Em Pradopolis, microparcelas foram instaladas e
adubadas com fertilizantes enriquecidos com "N (5% "°N), nas parcelas com doses de
100 kg ha™ de N. No tratamento UR+NBPT houve retardamento no inicio do processo
de volatilizagdo de NH; nas duas areas de estudo. Em Pradoépolis, as perdas de NHj;
entre os tratamentos UR e UR+NBPT diferiram até o 21° dia (23,3% e 16,6% do N
aplicado, respectivamente), entretanto, ndo houve diferenga significativa entre as perdas
de NH; ao final do experimento (25,1 e 21,3%, respectivamente), em fun¢do da baixa
ocorréncia de chuvas durante os primeiros quarenta dias. Na area experimental de Santa
Rita do Passa Quatro a alta ocorréncia de chuva na primeira semana (70 mm) apos a
instalacdo do experimento, quando o efeito do inibidor da urease ¢ maior, colaborou
para manter a diferenca significativa das perdas de NHj3 (7,2 e 1,6% para UR e
UR+NBPT, respectivamente). As perdas por volatilizagdo de NH; foram inferiores a
1% do N aplicado na forma de SA. A analise de abundéncia de °N nas folhas mostrou
enriquecimento de N proveniente dos fertilizantes na ordem SA > UR+NBPT = UR. No
experimento de Santa Rita do Passa Quatro houve resposta de producdo de colmos a

adubacao nitrogenada, mas ndo entre as fontes de N. A dose para a maxima eficiéncia

v



fisica foi 110 kg ha™' de N. Os valores de méxima eficiéncia econdmica foram 96, 94 e
92 kg ha™ de N para UR, UR+NBPT e SA, respectivamente.

Palavras-chave: adubag¢ao nitrogenada, uréia, amonia, NBPT, urease.



CONTIN, Teodoro Leonardo Michelucci. Urea treated with urease inhibitor nbpt on
sugarcane harvested without burning. 2007.55f. Dissertacdo (Mestrado em Gestao de
Recurso Agroambientais) — P6s-Graduagao — [AC

ABSTRACT

Urea presents high NH3 losses when surface-applied to soils. The addition of urease
inhibitor to urea has the potential to reduce these losses. The objective of this study was
to evaluate the efficiency of nitrogen sources applied to third ratton of unburned
sugarcane fields on NHj3 volatilization losses and crop yield. The work was carried out
under field conditions in the sugarcane production regions of Praddpolis (on a Red-
Yellow Latosol) and Santa Rita do Passa Quatro (on a Yellow Latosol), State of Sao
Paulo, Brazil. The N fertilizers - urea (U), NBPT-treated urea (U+NBPT), and
ammonium sulfate (AS) — were applied at the rates 0, 50, 100, and 150 kg ha'l, with
four replications, in a randomized block design. In the plots treated with 100 kg ha™' N,
semi-open static chambers were used to evaluate NH; losses, and, in Pradoépolis,
microplots containing °N labeled fertilizers (5% '°N) were set up in order to assess
fertilizer-derived N in sugarcane plants. In both experiments the addition of NBPT to
urea caused a delay of 3 to 4 days to start NH; volatilization compared to untreated urea
plots. However, in Pradopolis the cumulative amounts of NHj lost from U (23.3% of
applied N) and U-NBPT (16.6%) were significantly different only until the 21* day, but
not after that reaching 25.1 and 21.3%, respectively, in the 41* day. In Santa Rita the
occurrence of showers in the days following N application reduced NH; losses from
both UR and UR+NBPT; at the end of the experiment NH; losses from UR-NBPT were
significantly lower than those observed with UR (1 and 8%, respectively). Ammonia
volatilization losses were negligible (less than 1% of applied N) on plots treated with
AS. Data of fertilizer-derived N in sugarcane plants, evaluated from 3 to 8 months after
fertilizer application were compatible to those of NH; volatilization losses. '°’N-labeling
in sugarcane leaves decreased in the order SA>U-NBPT=U. Only the Santa Rita
experiment was harvested: the cane yield responded to N rates but not to N sources. The
N rate for maximum yield was 110 kg ha” N. Maximum economic efficiency was
achieved with 97, 96, and 92 kg ha! N as U, U-NBPT, and AS, respectively.

Key words: nitrogen fertilizer, urea, ammonia, NBPT, urease.
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1. INTRODUCAO

A uréia ¢ o fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil devido as suas
vantagens comparativas em termos de custo, facilidade de fabricagdo e custo final para
o agricultor. Do ponto de vista agrondmico a uréia apresenta uma séria limita¢ao
quando aplicada na superficie do solo, devido as chances de perdas por volatilizacao de
N-NH; (KOELLIKER & KISSEL, 1988). Inimeros experimentos feitos em condi¢des
de campo com a aplicacdo de uréia sobre palhada de cana tém mostrado perdas que
podem atingir 20 a 40%, ou mais, do N aplicado (CANTARELLA et al., 1999). A
predominancia de solos acidos no Brasil faz com que esse tipo de perda seja desprezivel
para as outras principais fontes de adubos nitrogenados solidos disponiveis no mercado
brasileiro, como o sulfato de amonio.

Um fator agravante para as perdas por volatilizagdo de N-NH; com a uréia ¢
haver um crescente interesse nas praticas de plantio direto ou cultivo minimo. Na
aduba¢do da soqueira da cana-de-agucar, a presenga de residuos vegetais sobre o solo
geralmente contribui para maiores perdas em fun¢do da maior atividade da urease, bem
como pelo retardamento na difusdo do amdnio para o interior do solo (CANTARELLA
e al., 1999).

Com o objetivo de retardar a hidrolise da uréia, compostos com potencial de
atuar como inibidores da urease tém sido avaliados, retardando as rea¢des que levam a
volatilizagdo de N-NH3;, até que a uréia possa ser incorporada pela chuva. Entre os
produtos testados como inibidor da urease, o NBPT (N-(n-butil) tiofosforico triamida)
vem obtendo bons resultados (BREMNER & CHAY, 1986; BRONSON et al., 1989).
Uma formulagdo comercial, chamada Agrotain, estd disponivel no mercado para a
mistura a uréia previamente fabricada.

O inibidor ocupa o local de atuagdo da urease, inativando a enzima
(KOLODZIEJ & MARTINS, 1992), retardando o inicio e reduzindo o grau de
velocidade de volatilizacdo de N-NH; por aproximadamente 14 dias. O atraso na
hidrolise reduz a concentracdo de N-NHj; presente na superficie do solo, diminuindo o
potencial de volatilizagdo de N-NH; e permitindo o deslocamento da uréia para
horizontes mais profundos do solo (CHRISTIANSON et al., 1990).

Estudos realizados no Brasil com o NBPT adicionado a uréia, aplicada em cana

colhida sem despalha a fogo, mostraram que o inibidor reduziu a metade as perdas de N



por volatilizacdo de N-NH3; (CANTARELLA et al., 2002). No entanto, ndo houve
diferenga entre os rendimentos de colmos obtidos com uréia ou uréia tratada com
NBPT.

A eficiéncia do uso da uréia tratada com NBPT pode ser melhor avaliada com o
uso de fertilizante marcado com o isdtopo estavel '°N. Portanto, é necessaria a avaliagdo
do NBPT nas condigdes brasileiras para conhecer sua potencialidade, aumentando assim
a eficiéncia do uso do N da uréia pra algumas culturas de importancia econdmica.

O presente trabalho teve por objetivo comparar a eficiéncia do nitrogénio de
uma fonte ndo sujeita as perdas por volatilizagdo de N-NH; (sulfato de amodnio, usado
como referéncia) com a uréia comum e a uréia tratada com NBPT, e avaliar as perdas de
N por volatilizagdo de N-NHj3 para a cultura da cana-de-agucar, em condigdes de

campo.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Cana-de-Acucar no Brasil e a exigéncia da cultura em N

Segundo a Companhia Nacional de abastecimento (CONAB, 2006) o Brasil
possui cerca de 6 milhdes de hectares cultivados com cana-de-agucar, destacando-se no
cenario mundial. A producdo brasileira de cana-de-acticar na safra 2006/07, em
levantamento realizado no més de novembro/2006, esta estimada em 475,73 milhdes de
toneladas, superior em 10,3% quando comparada a safra passada, que foi de 431,41
milhdes de toneladas. Em relagdo ao levantamento anterior, realizado em agosto, houve
um crescimento de 1,0% ou 4,56 milhdes de toneladas, motivado por ajustes na area
plantada e na produtividade.

Do total produzido, 242,16 milhdes de toneladas (50,9%) destinam-se a
fabricacdo de acucar, 183,82 milhdes (38,6%) a produ¢do de 4lcool e o restante, 49,74
milhdes (10,5%), a fabricacdo de cachaca, alimentacdo animal, sementes, fabricacao de
rapadura, agicar mascavo e outros fins (CONAB, 2006).

O nitrogénio representa apenas 1% da matéria seca total da cana-de-agucar e esta
envolvido diretamente na sintese de aminoacidos essenciais, de clorofila e na produgao
de carboidratos (ORLANDO FILHO, 1983). Dos nutrientes essenciais, o nitrogénio ¢
um dos mais absorvidos pela cana-de-agucar, perdendo apenas para o potassio (COLETI
et al., 20006).

A cana-de-acucar exporta aproximadamente 0,7 a 1,1 kg de nitrogénio por
tonelada de colmo produzido (COLETI et al., 2006). KONDORFER et al. (1992)
estimaram a extracdo média de quatro variedades em 1,4 kg de N por tonelada de
colmo, contabilizando o contetdo de nutriente em toda a parte aérea, valores proximos
aos obtidos por TRIVELIN et al. (2002b), os quais calcularam que a exigéncia de N
variou de 1,6 a 1,7 kg por tonelada de colmo. Porém, considerando-se toda a planta
(parte aérea + subterranea), esses valores variaram de 2,1 a 2,4 kg de N por tonelada de
colmo produzido. Esses dados indicam que uma producdo de 100 t ha” de colmo de
cana-de-agucar extrai em torno de 200 a 300 kg ha™' de N, dos quais 90 a 100 kg ha™
sdo exportados com os colmos removidos do campo.

Segundo EPSTEIN (2006), 80 a 90% do nitrogénio absorvido pelas plantas deve

passar para a forma organica (reduzido a NHj"), esse processo de reducdo envolve a



enzima redutase do nitrato, que contém molibdénio, ferro e fosforo. A NHj™ produzida
fard parte dos aminodcidos elaborados pela planta em reagdes catalisadas por varias
enzimas e magnésio. Diversas proteinas sdo formadas pelas diferentes combinacdes de
aminoacidos, nas quais 18% sdo representadas pelo nitrogénio.

A necessidade do N pela cana-de-agucar ¢ crucial no periodo da formagdo da
cultura, que vai do periodo imediatamente ap6s a germinagdo até o fechamento do
canavial, que ocorre, normalmente, entre o terceiro e o quinto més. E nessa época que
ocorre a formagdao de perfilhos, que influenciard no estande final de plantas e
conseqiientemente na produtividade. A partir do fechamento do canavial as plantas
entram num periodo de crescimento acelerado, desde que tenham boas condigdes de
temperatura e umidade (DILLEWIJN, 1952).

As plantas jovens de cana-de-agucar armazenam o N para utilizagdo posterior,
sendo observada uma redug@o nos teores desse nutriente em diversas partes da planta a
partir do quarto més de idade, indicando a remobilizagdo do nutriente dentro da planta
(HUMBERT, 1968).

Tanto o excesso quanto a deficiéncia de N tém influéncia na qualidade dos
colmos. Sintomas de deficiéncia de N podem ser caracterizados pela clorose das folhas
mais velhas, ocorre diminuicdo da atividade meristematica da parte aérea, acarretando
em menor perfilhamento e 4area foliar. Esses fatores diminuem a interceptagdo da
radiacao solar e a fixacdo do CO, atmosférico via fotossintese, com a conseqiiente perda
no acumulo de fitomassa, ocasionado baixo desenvolvimento na planta (ORLANDO
FILHO & RODELLA, 1999).

Na deficiéncia de N, o teor de umidade da planta decresce e como conseqiiéncia
a qualidade do caldo piora, o teor de fibra aumenta, a concentragdo de sacarose no
colmo diminui e ocorre acumulo de sacarose nas folhas. O acimulo de N varia com o
nimero de cortes, cultivar, ciclo da cultura e, entre outros fatores, da disponibilidade do
nutriente na solu¢do do solo (ROBERTSON et al., 1996). Com excesso de N ocorre
aumento no comprimento dos colmos, ocasionando a redug¢do da espessura da parede
celular e conseqiiente diminui¢do da porcentagem de fibras das plantas (ORLANDO
FILHO, 1983). Também pode piorar a qualidade do caldo e atrasar a maturacdo
(CARNAUBA, 1989).

Em revisao realizada por AZEREDO et al. (1986), os autores mostraram que ha
muita variabilidade nos resultados de pesquisas acerca da influéncia do N na qualidade

do caldo da cana, tendo-se observado auséncia do efeito, efeito depressivo e efeito



positivo. ESPIRONELLO et al. (1981) constataram que a quantidade total de agtcar
produzida por hectare ¢ maior quando se adiciona nitrogénio. KORNDORFER &
MARTINS (1992) obtiveram resultados semelhantes em experimentos conduzidos no
Brasil.

O nitrogénio no ambiente ¢ um elemento muito movel e a intensidade com que
ocorrem as diferentes formas de perdas e ganhos no agroecossistema pode refletir, a
curto, médio e longo prazo, na produgdo dos canaviais. O entendimento da dinamica do
nitrogénio nesse sistema determina as possibilidades de manejo da cana-de-agliicar em
diferentes condi¢des edafoclimaticas, resultando ganhos na produtividade agricola e na

sustentabilidade do agroecossistema (TRIVELIN, 2000).

2.2. Fontes de Nitrogénio

No Brasil, a uréia, o sulfato de amoénio e o nitrato de aménio compreendem os
adubos nitrogenados mais utilizados na cultura da cana-de-ag¢ticar. Como caracteristicas
comuns apresentam alta solubilidade em agua e sdo prontamente disponiveis para as
plantas. O uso de mistura entre fontes, em determinadas condi¢des, também ¢
empregado para tornar o aproveitamento do nitrogé€nio pela cultura mais viavel.

O sulfato de amonio apresenta como vantagens sua baixa higroscopicidade, boas
propriedades fisicas, estabilidade quimica e oferta de enxofre (24%). Como
desvantagem, apresenta, no solo, uma reagao fortemente acida, possui apenas 21% de
N, aumentando o custo de aplicagdo e transporte. Dessa forma, o custo por unidade de N
acaba sendo maior em relacao a uré¢ia (BYRNES, 2000).

O nitrato de amonio contém ao mesmo tempo duas formas de nitrogénio, a
nitrica (NO3") e a amoniacal (NHy), totalizando 32% de nitrogénio. Entretanto, este
fertilizante tem regulamentagdes e restri¢des crescentes quanto a fabricagdo, estocagem
e transporte devido a possibilidade de seu emprego como explosivo, que pode
eventualmente afetar sua utilizacao na agricultura (RAILJ, 1991).

Fertilizantes nitrogenados contendo N amoniacal (sulfato de amonio e nitrato de
amonio) aplicados em solos acidos (pH inferior a 7,0) ndo sofrem perdas por
volatilizagdo de nitrogénio na forma de amodnia (N-NHj), mesmo quando aplicados
sobre restos de cultura, pois ndo possuem caracteristicas de aumentar o pH no local
onde sdao aplicados. Vale ressaltar que no Brasil a maioria dos solos apresenta reagao

acida e também, por isso, as perdas com tais fertilizantes sdao pouco relevantes



(TERMAN et al., 1979). CANTARELLA et al. (1999) mostraram que ndo houve perdas
por volatilizacdo na utilizagdo do nitrato de amoénio e FRENEY et al. (1992)
constataram perdas de 1,8% do sulfato de amdnio aplicado em cana-de-acticar, em
cobertura.

A uréia ¢ caracterizada como um dos fertilizantes sélidos granulados de maior
concentragdo de N (45%) na forma amidica. Como vantagem da utilizacdo da uréia,
pode-se citar o baixo custo de transporte, uma vez que apresenta alta concentracao de N,
alta solubilidade, baixa corrosividade e facilidade de mistura com outras fontes. Como
desvantagem, possui elevada higrocospicidade e maior susceptibilidade a volatilizacdo.
Degradacdo e dissolucdo dos granulos aplicados ao solo ocorrem na presenga de
umidade (RAIJ, 1991).

A uréia, que responde por 60% dos fertilizantes nitrogenados empregados na
agricultura brasileira, apresenta limitagdes quanto a aplicagdo superficial, devido a
possibilidade de perdas por volatilizagdo de NH;. A reagdo inicial pode levar o pH do
solo proximo de 9 nas imediagdes dos granulos desse fertilizante, intensificando a
volatilizagdao de NH3; (OVERREIN & MOE, 1967). A pratica de incorporagao de fontes
nitrogenadas mais susceptiveis as perdas de amonia possibilita consideravel reducao na
volatilizagdo (CANTARELLA et al., 1999). CAMARGO (1989) ndo observou perdas
de amonia provenientes da uréia e aquamoOnia quando aplicadas em sulcos, na
profundidade de 25 cm. Assim, a aplicacdo da uréia em profundidade ¢ fundamental
para reduzir as perdas de N-NH3; por volatilizacao.

O Decreto n° 42.056 de 06/08/97 estabeleceu que a colheita de cana-de-agucar
queimada deveria ser substituida gradualmente pela colheita de cana sem despalha a
fogo e no Estado de Sdo Paulo 20% da érea cultivada tem sido colhida sem a queima
prévia. A colheita da cana sem queima faz com que espessa camada de palha seja
depositada na superficie do solo.

A espessa camada de palha depositada sobre o solo, em soqueira de cana colhida
sem despalha a fogo, dificulta a aplicagdo da uréia em profundidade e a difusdo do N-
NH; para o interior do solo, bem como intensifica a atividade da urease (VITTI, 2003).

SANTOS et al. (1991) observaram aumento na velocidade de hidrdlise da uréia
com a concentragdo do fertilizante, porém ndo proporcional as doses aplicadas. Nessa
reacdo ha consumo de H' do meio, elevando o pH, favorecendo a volatilizacdo de

N-NH;. A aplicagao de fonte amidica sobre os restos culturais da cana-soca, associada a



concentragdo do fertilizante, baixa precipitacdo e a temperatura elevada, contribuem
para elevadas perdas de N-NH; por volatilizagao (KIEHL, 1989).

Dessa forma, a palhada tende a agravar as perdas de N-NHj3 por volatilizacao.
TRIVELIN et al. (2002a) constataram que a aplicagdo da uréia sobre a palhada da cana-
de-agticar proporcionou uma recuperagao de cerca de 9% (49% no sistema solo-planta)
do nitrogénio e quando a uréia foi aplicada sobre o solo sem palhada a recuperagdo de
nitrogénio pela planta de cana-de-acgtcar atingiu valores proximos a 30% (57% no
sistema solo-planta).

No Brasil, inimeros experimentos feitos em condi¢gdes de campo com a
aplicacdo de uréia sobre palhada de cana tém mostrado perdas que podem atingir 20 a
40%, ou mais, do N aplicado (CANTARELLA et al., 1999). OLIVEIRA (1999) relatou
recuperagdo de 40% pela cana-de-agticar do '“N-fertilizante quando a fonte nitrogenada
foi enterrada no solo, valores proximos foram obtidos por CHAPMAN et al. (1994) e
TRIVELIN et al. (1995). GAVA (1999) encontrou recuperacio do ’N-fertilizante na
planta em torno de 10% quando a uréia + vinhaca foi aplicada sobre a palhada.
CHAPMAN et al. (1994) obtiveram, na Australia, recuperagdo de 18 e 33% da uréia
aplicada em superficie e em profundidade, respectivamente, na colheita. VITTI (2003)
cita que WENG et al. (1991) encontraram recuperagdes de 19, 23 e 27% para a uréia,
nitrato de potassio e sulfato de amodnio, respectivamente, na aplicacdo de adubos a 10
cm de profundidade, e quando comparadas a aplicagdo superficial, mostraram maiores
recuperagdes na colheita.

A mistura de uréia com outros fertilizantes nitrogenados consiste em outra
alternativa para reduzir as perdas de N-NHj3 por volatilizagdo. A mistura de uréia com
sulfato de amoénio na propor¢do 50% e 50% reduziu as perdas de amodnia devido a
menor quantidade de uréia, bem como pelo efeito acidificante do sulfato de amonio, que
pode diminuir o efeito local de elevacdo do pH provocado pela hidrélise da uréia
(VITTI et al., 2002).

Formulag¢des liquidas, tais como o uran e solu¢des de uréia, quando aplicadas em
faixas podem ter menores perdas de N-NHj, pois ocorre uma ligeira incorporacdo ao
solo do fertilizante em uma 4rea e, em alguns casos, a saturacdo da urease na regiao de
aplica¢do. As diferengas entre aplicagdo em area total ¢ em faixas nao s3o consistentes
(HARGROVE & KISSEL, 1979).

Solu¢des amoniacais, como a aquamoénia € amonia anidra, quando incorporadas

ao solo tém eficiéncia comparada as demais fontes de nitrogénio, e sdo alternativas com



pregos competitivos no mercado, entretanto pouca tem sido a oferta destes produtos no
mercado (TRIVELIN et al., 1995).

TRIVELIN et al. (1997, 1998) observaram que a acidez da vinhaga pode ser
usada para neutralizar a alcalinidade de solu¢des amoniacais, permitindo que o produto
seja aplicado em superficie. As perdas por volatilizacio de N-NH; da mistura de
vinhaca e aquamodnia aplicada sobre palha de cana (5 a 7% do N aplicado) foram
inferiores as encontradas com a adicao de solucao de uréia sobre a palha (11%). Perdas
de N-NHj; relativamente baixas (6,4% do N aplicado) com o uso de aquamonia
misturada a vinhaga também foram relatadas por VITTI et al. (2005), os quais também
observaram que as produgdes de colmos obtidas com aquela fonte ndo diferiram das
conseguidas com sulfato de amonio e nitrato de amonio.

A incorporacgdo da uréia, em areas de cana colhida sem despalha a fogo, elimina
ou reduz substancialmente as perdas de N-NHj por volatilizagdo e aumenta a eficiéncia
de uso do N quando comparado com a aplicagdo sobre a palha (TRIVELIN et al.,
2002a; CANTARELLA et al., 1999; GAVA et al., 2000a). Entretanto, a incorporagao
do fertilizante acrescenta custos adicionais de operagdes, aumenta o tempo de aplicagao
de adubo ao solo e exige tratores com maior poténcia.

Uma alternativa viavel seria incorporar a uréia através da acao de chuvas ou por
agua de irrigacdo, mas, como a hidrolise da uréia é rapida, a precipitagdo pluvial em
quantidade suficiente tem que ocorrer dentro de 1 a 3 dias para ser efetiva (FRENEY et
al., 1994).

A presenga da palha faz aumentar o volume de chuva necessario para a efetiva
incorporacdo do fertilizante. Em areas de solo descoberto, 10 a 20 mm de chuva ou
irrigacao sdo considerados suficientes para incorporar a uréia ao solo e reduzir ou
eliminar as perdas de N-NH; (TERMAN et al., 1979). OLIVEIRA et al. (1999)
relataram que com 38 mm de chuva ainda houve perdas significativas do N-uréia
aplicado. A explicacdo oferecida por FRENEY et al. (1994), para a maior necessidade
de 4gua para incorporar a uréia ao solo em sistemas com muita palha, ¢ que a dgua
desce por canais preferenciais formados pela estruturacdo espacial dos materiais
grosseiramente picados, € ndo consegue dissolver e arrastar eficazmente toda a uréia
para o solo, pois parte desta fica protegida sob a palha.

Entretanto, a adubag¢ao na cultura da cana-de-actcar ¢ feita de maio a dezembro,
havendo periodos em que a quantidade de chuva ¢ insuficiente para auxiliar a

incorporacdo da uréia ao solo. Com o objetivo de retardar a hidrdlise da uréia,



compostos com potencial de atuar como inibidores da urease tém sido testados,

retardando as reagdes que levam a volatilizagao de N-NHj,

2.2.1. Inibidor da urease (NBPT)

Ao prevenir a rapida hidrdlise, os inibidores aumentam as chances de que
chuvas, irrigacdo ou operagdes mecanicas incorporem a uréia ao solo. Além disso, ha
uma redugdo no pico de alcalinizagdo, permitindo maior tempo para o deslocamento do
N-NH3 a horizontes mais profundos do solo e a redugdo das perdas gasosas.

Entre os produtos testados como inibidor da urease, o NBPT (N-(n-butil)
tiofosforico triamida) ¢ o que vem obtendo os melhores resultados (BREMNER &
CHAY, 1986; SCHLEGEL et al., 1986; BEYROUTY et al., 1988; BRONSON et al.,
1989; WATSON, 2000). Uma formulagdo comercial esta disponivel no mercado para
misturar a uréia previamente fabricada.

O inibidor ocupa o local de atuacdo da urease e inativa a enzima (MOBLEY &
HAUSINGER, 1989; KOLODZIEJ & MARTINS, 1992). Assim, retarda o inicio e
reduz o grau de velocidade de volatilizagdo de N-NHs. O atraso na hidrélise reduz a
concentragdo de N-NHj; presente na superficie do solo, diminui o potencial de
volatilizagdo de N-NH; e permite o deslocamento da uréia para horizontes mais
profundos do solo (CHRISTIANSON et al., 1990). Vale ressaltar que o NBPT nao tem
mostrado efeito sobre as propriedades bioldgicas do solo (BANERIJEE et al., 1999),
além de ser eficiente em concentracdes baixas (WATSON et al., 1994).

Resultados obtidos em condigoes controladas de laboratério indicam redugdo da
atividade da urease com o aumento da concentracdo do NBPT aplicado com uréia
(CARMONA et al., 1990). CHRISTIANSON et al. (1990) observaram 68% de inibi¢ao
na hidrélise da uréia com 0,01 g de NBPT por kg de uréia e 1,5 a 3 vezes menos perdas
de N-NH; quando o valor foi aumentado para 1g kg™.

Outro estudo em laboratorio, realizado por VITTORI ANTISARI (1996),
evidenciou relagdo inversa entre a concentracdo do inibidor da urecase (NBPT) ¢ a
velocidade de hidrélise da uréia, volatilizagdo de N-NHj3 e mineralizacao de N.

GIOACCHINI et al. (2002), ao estudarem o efeito da aplicagdo da uréia em solo
com inibidor da urease (NBPT) e inibidor da nitrificagdo (DCD), compararam trés
tratamentos: somente uréia (controle), uréia + NBPT; uréia + NBPT + DCD. A menor

perda de N-NHj; por volatilizagdo foi observada na presenca do NBPT em comparacao



ao controle e a presenca de DCD nao implicou em redug¢do adicional na volatilizagao de
N-NH3;; ao contrario, proporcionou maior valor médio em comparacdo a adi¢ao
exclusiva de NBPT.

Estudos também foram conduzidos em dois solos para determinar a eficiéncia do
NBPT em fungio da dose aplicada e da textura do solo. Aplicou-se a uréia (100 kg ha™'
de N) e doses de NBPT iguais a 0; 0,05; 0,10; 0,15% m/m. As perdas de N-NH; foram
maiores na ordem 0%>0,05%>0,10%>0,15%, havendo uma reducdo de perdas de 28%
a 88% de N-NH; por volatilizagdo. As perdas foram maiores em solo arenoso
(RAWLUK et al., 2001).

Estudos realizados no Brasil com NBPT adicionado a uréia aplicada em cana
colhida sem despalha a fogo mostraram que o inibidor reduziu a metade as perdas de N-
NH; por volatilizagdo (CANTARELLA et al., 2002). No entanto, ndo houve diferenga
entre o rendimento de colmos obtidos com uréia e uréia tratada com NBPT. Os
beneficios da mistura uréia + NBPT sdo dependentes das mesmas varidveis que
controlam a volatilizagdo da amodnia e ainda ndo se pode assumir que a redugdo das
perdas de N-NH; serd convertida em aumento de produgdo de culturas
(HENDRICKSON, 1992; WATSON et al., 1998).

A eficiéncia de uso de uréia tratada com NBPT pode ser melhor determinada
com o uso de fertilizantes marcados com o isdtopo estavel °N, o que deve ser
importante na avaliagdo do NBPT nas condicdes brasileiras, visando o aumento da
eficiéncia do uso do N da uréia para culturas de importancia econdmica.

Devem-se interligar as alternativas de adubagdo nitrogenada da soqueira colhida
sem despalha com os riscos potenciais de perdas de N-NH;3 por volatilizagdo. Em solos
acidos, fontes de N tais como nitrato de amoénio e sulfato de amonio sdo preferiveis a
uréia para aplicacdo superficial em cana-de-aglcar, pois sofrem menores perdas de
N-NHj; por volatilizagdo (CANTARELLA et al., 2001; VITTI et al., 2002; COSTA et
al., 2003). Entretanto, a uréia ¢ o fertilizante nitrogenado mais barato por unidade de N
e dominante no mercado brasileiro. Ao utilizar a uréia, devem-se minimizar as perdas
de N-NHj; por volatilizagdo através da incorporagdo ao solo e a medida mais barata para
tal procedimento seria realiza-la pela acdo de chuvas. O inibidor da urease retarda a
hidrélise da uréia e permite que o fertilizante permanega por mais tempo na superficie

do solo a espera de uma chuva, para posterior incorporagao ao solo.
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2.3. Resposta da Soqueira de Cana-de-Ac¢ucar a Adubacio Nitrogenada

A resposta a fertilizagdo nitrogenada reflete em maior vigor das soqueiras,
tornando-se necessario manejar a cana-de-agucar como uma cultura perene. A cana-soca
apresenta maiores possibilidades de respostas a adubacdo nitrogenada, enquanto que a
cana-planta normalmente apresenta respostas menos expressiva.

Varios fatores t€m sido listados para explicar as baixas respostas a N em cana-
planta, entre os quais a mineralizacdo da matéria organica do solo e dos restos culturais
da propria cana, favorecida pelo revolvimento do solo durante a reforma do canavial.
Medigdes feitas por ARAUJO et al. (2001) mostraram que o N mineralizado de solos
cultivados com cana-de-actcar foi suficiente para atender a demanda da cana-planta
pelo nutriente. O maior vigor do sistema radicular da cana-planta comparado ao da
soqueira, a menor demanda inicial por nutrientes da cana-planta, a melhoria da
fertilidade do solo associada a calagem e a adubacao feitas na reforma do canavial, a
fixacdo bioldgica de N, as perdas de N fertilizante por lixiviagdo e a contribuicdo do N
estocado no tolete do colmo-semente constituem outros fatores que justificam a baixa
resposta da cana-planta a N (AZEREDO et al., 1986; ORLANDO FILHO et al., 1999).

ZAMBELLO JUNIOR & ORLANDO FILHO (1981) recomendavam a dose
média de 100 kg ha™' de N para a soqueira de cana-de-acucar, independentemente do
tipo de solo. Desse modo, em diversas condi¢cdes, a recomendacdo de adubacgdo
nitrogenada ora era subestimada, ora era superestimada.

No estado de Sao Paulo, as doses de nitrogénio recomendadas variam de 60 a 120
kg ha” para a soqueira de cana-de-agtcar colhida com queima da palhada e quanto
maior for o potencial de produgdo de fitomassa, maior ¢ a necessidade de N (RAIJ et al.,
1997). ORLANDO FILHO et al. (1999), para as doses de 60 a 120 kg ha™, obtiveram
aumento de 20 e 35%, respectivamente, em relacdo a testemunha e considerando os
valores médios de produtividade de 4 cortes, constataram ainda que em muitos
experimentos de campo foram encontradas respostas lineares para doses de até 120 kg
ha™!, porém com aumentos relativamente pequenos a partir de doses superiores a 100 kg
ha™'. VITTI (2003), em estudo realizado em solo arenoso (900 g kg™ de areia), obteve
resposta linear na produtividade de colmos até a dose de 175 kg ha™ de N, sendo a
produtividade méaxima em torno de 80 t ha™' de colmos.

TRIVELIN et al. (2002b) observaram que o aumento da dose de N resultou em

acumulo crescente de N na parte subterranea de plantas de cana, na qual o teor do

11



nutriente (4,3 g kg') foi maior do que o da parte aérea (2,9 g kg'). O nitrogénio
acumulado na parte subterrdnea estimula a brotacdo e o crescimento das soqueiras, e
pode gerar um efeito na adubagdo nitrogenada do ciclo seguinte (ORLANDO FILHO et
al., 1999; VITTI et al., 2002). Entretanto, CHAPMAN et al. (1992) e BASANTA et al.
(2002), concluiram que menos de 5 a 8% do N aplicado em um determinado ano estara
presente na cana do ano seguinte, em estudo realizado com fertilizantes marcados com
N, e ressaltam que nem sempre ¢ significativo o efeito da adubagdo nitrogenada.
Porém, em longo prazo, o efeito cumulativo de nitrogénio ao solo ¢ importante para
manutencdo da matéria organica e suprimento de N as plantas (VALLIS & KEATING,
1994).

Uma quantidade de 10 a 20 t ha” de residuo de matéria seca da cana sem
despalha a fogo permanece no solo, com relagao C:N superior a 100 (TRIVELIN et al.;
1996; CANTARELLA, 1998). O manejo sem despalha a fogo conserva o nitrogénio no
sistema solo-planta, uma vez que apenas 30 a 50% da palhada permanece no solo
quando ocorre a queima do canavial (BASANTA et al., 2002) e grande parte do N ¢
perdida por volatilizacdo. Entretanto, a taxa de mineralizacdo desta palhada com alta
relagdo C:N ¢ lenta. FARONI et al. (2003) observaram que ap6s um ano, 40 a 50% de
matéria seca da palhada permaneceu no solo, e a relacdo C:N passou de 85 para 34. O N
absorvido pela cana-de-agucar proveniente da palhada é relativamente baixo e varia
entre 5 e 10% do N presente no residuo de cobertura (GAVA et al., 2003; VITTI, 2003),
pois as quantidades de N da palhada liberadas durante o ciclo seguinte da cana sdo
pequenas (3 a 30%). Assim, durante um ciclo agricola o N da palhada ¢ pouco
significativo para a nutri¢ao direta da cana-de-agucar em relacdo ao fertilizante que esta
disponivel apds sua aplicagao (VITTI, 2003).

Os efeitos da palhada sobre a produtividade da cana-de-agiicar sdo complexos.
AUDE et al. (1993) verificaram que a cobertura do solo por palhada de cana-de-agtcar
teve efeito negativo sobre a produtividade da cultura. Entretanto, efeito positivo da
presenca de palhada sobre a produtividade da cana-de-agucar foi relatado por WOOD
(1991) em relacdo a solos com boa taxa de drenagem, ou em regides com precipitagao
pluvial insuficiente ou irregular. ORLANDO FILHO et al. (1994) observaram reducao
acentuada na produ¢do de colmos ocasionada pela presenca da palhada, entretanto, o
problema parecia estar ligado a variedade usada. GAVA et al. (2001b) e BASANTA et
al. (2003) também encontraram, em areas de cana sem despalha a fogo, producdes

menores em relacdo a cana queimada, em solos argilosos. TRIVELIN et al. (2002a,b)
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ndo encontraram diferengas em produtividade de colmos em é4reas com ou sem queima
em solo arenosos.

Devido ao longo ciclo e ao sistema radicular abundante, a cana-de-aglicar ¢
eficiente em aproveitar o N do solo. Em estudos utilizando adubos marcados com "N
constatou-se que grande parte do N absorvido pela planta vem do solo, com
contribuicdo relativamente baixa dos fertilizantes nitrogenados em relacdo ao N total
absorvido; alguns autores encontraram valores que variavam entre 10 a 16% (GAVA et
al., 2001b, 2003); 12 a 14% (TRIVELIN et al., 1995; AMBROSANO et al., 2005).

Os valores quanto a eficiéncia de uso do N fertilizante em cana-de-acucar
(porcentagem do N contido no fertilizante aplicado que ¢ absorvida pela cultura)
também sdo relativamente baixos. TRIVELIN et al. (1995) encontraram valores
proximos a 40%, enquanto que VITTI (2003) encontrou valores entre 24 e 28%, GAVA
et al. (2001b; 2003), valores entre 10 e 22%, e TRIVELIN et al. (2002b) entre 7 a 16%.
A falta de resposta a adubagao nitrogenada em experimentos conduzidos em campo em
soqueira de cana-de-agucar, tendo em vista diferentes fontes e locais de aplicacao do
fertilizante nitrogenado, muitas vezes pode ser explicada pela baixa recuperacao do N-
fertilizante. Dessa forma, aproximadamente 35% do N-fertilzante tem como destino o
solo, onde o N ¢ incorporado a matéria organica (GAVA et al., 2002b; VITTI, 2003).

Segundo TRIVELIN et al. (1995), em cana-de-agucar, no sistema solo-planta,
uma fracdo entre 20 e 50% do N fertilizante marcado ndo ¢ encontrada em experimentos
em que se estuda o balango do N-">N. O N nio recuperado é considerado como perda do
sistema solo-planta. Os dados de GAVA et al. (2002) mostram que as perdas do N-
fertilizante podem ser significativas e superar a quantidade de N recuperada pela planta.

Perdas por desnitrificagdo podem explicar o N nao recuperado nos estudos
envolvendo balanco com tragadores. A presenga de palha na superficie do solo aumenta
as perdas por desnitrificacio (DOBBIE et al., 1999). TRIVELIN et al. (2002a)
consideram que a maior parte dos 12% do N perdido em ensaio de cana-planta, no qual
a uréia foi incorporada ao solo, ocorreu por desnitrificagdo. CHAPMAN et al. (1994)
atribuiram 41% das perdas do N-uréia a desnitrificagdo em funcdo da alta umidade do
solo, no periodo de 12 semanas apds a adubacao.

A lixiviagdo seria outra possibilidade de perda de N-NOs, porém, VITTI (2003)
relata que esse tipo de perda € pouco relevante nas condicdes brasileiras, geralmente
inferior a 5% do N aplicado em cana-de-agicar. Uma explicacdo para as baixas perdas

por lixiviagdo encontradas no Brasil ¢ que, geralmente, as doses de N usadas em cana-
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de-agtcar sdo relativamente pequenas, entre 100 e 120 kg ha™', ou menos, em socas e
por ocasido da rebrota das soqueiras s3o aplicadas em épocas de pouca chuva
(ESPIRONELO et al., 1996). As perdas por volatilizacdo de N-NH3, quando a uréia ¢
aplicada superficialmente, também contribuem para o N ndo recuperado nos estudos
envolvendo balango com tragadores, como ja discutido no item 2.3.

No Brasil ainda ha duvidas quanto as doses de N que devem ser empregadas nas
soqueiras em sistemas de manejo de cana sem despalha a fogo. Relacionar a adubagdo
nitrogenada com o sistema sem despalha a fogo, com o solo e com o rendimento
potencial das variedades de cana-de-agucar, determinard respostas positivas quanto a

produtividade da soqueira de cana-de-agucar.

2.4. Utilizacao de Nitrogénio Marcado (15N)

Os isotopos de um elemento possuem mesmo numero atdmico € mesmo niumero
de protons, sendo elementos de diferentes nimeros de massa. Os is6topos 12N, 13N, 1N
e !N sdo artificiais e radioativos. O N e "N ocorrem na natureza, sdo estaveis e de
meia vida infinita. O "N tem abundincia média na atmosfera de 3,6 mg g ¢ o '*N
996,34 mg g (IAEA, 1983).

Os isotopos de um elemento podem ser quantificados por espectrometros de
massa. Na determinagio isotopica do "N (4tomos %), o N presente nas amostras deve
ser transformado em gas N,. As moléculas de N, sdo ionizadas e os ions formados sao
separados pela razio carga/ massa, num campo magnético sob vacuo. Em seguida, os
ions formados sdo coletados pelo sistema de deteccdo do aparelho, sendo possivel
quantificar a abundancia relativa através das correntes formadas nos coletores. Dessa
maneira, os fons de massa 28 (“'N"N)*, 29 (“*N’N)" e 30 ("°"N'°N)" séo quantificados
para calcular a concentragio do "N no material analisado (BARRIE & PROSSER,
1996).

A técnica isotopica com "N é empregada para quantificar as perdas de
nitrogénio no solo por volatilizacdo de amonia, lixiviagdo de nitrato ou desnitrificacdo.
Permite quantificar o aproveitamento do N proveniente de diferentes adubos pelas
plantas cultivadas. Esta técnica também ¢ usada para fornecer ao organismo em estudo
uma razdo isotopica diferente da natural (‘°N/ "*N), avaliando em seguida a distribuigio

do is6topo no sistema em estudo (BENDASSOLLI et al., 2002).
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Neste trabalho optou-se pela utilizagdo de fertilizantes marcados com °N, desta
maneira, a avaliacdo do destino dos nutrientes aplicados nos sistemas agricolas ¢ feita

com maior precisao.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizaciao da Area Experimental e Variedade de Cana-de-Acucar

Os experimentos foram instalados dia 29 de setembro e 28 de novembro de
2005, com duragdo de 1 ano, em terceira soqueira de cana-de-agucar, nas areas da Usina
Sdo Martinho (Pradopolis - SP) e Usina S3o Luis (Santa Rita do Passa Quatro - SP).
Utilizaram-se as cultivares SP-86155 e SP-83 2847, respectivamente. A soqueira de
cana-de-agucar, nas duas areas, estava brotando (corte feito cerca de 1 més antes) e

cobertas com a palhada remanescente da soca anterior.

3.2. Amostragem e Analise do Solo

Foram coletadas amostras das areas experimentais, na profundidade de 0-20 cm,
20-40 cm e 40-60 cm, nas entrelinhas da cana-de-agucar. As amostras de solo foram
levadas ao laboratorio, registradas e submetidas a secagem em estufa com temperatura
de 45° C. Posteriormente, foram passadas em peneira com malha de 2 mm de abertura.

Os valores de matéria organica (M.O.), pH, H+Al, soma de bases (SB),
capacidade de troca cationica (CTC), V% e as quantidades de macro e micronutrientes,
foram determinados pelos métodos descritos por RAIJ et al. (2001).

O solo da area da Usina Sao Martinho foi classificado como um Latossolo
Vermelho Amarelo eutrofico (EMBRAPA, 2006) e as caracteristicas constam nas

tabelas 1 € 2:
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo. Area experimental de Pradépolis.

Prof. M.O. pH P S K Ca Mg H+Al SB. CTC. V

em  gdm® CaCl, -mgdm™-  —ooeeeeeeeee R L tTe e — %
0-20 26 5,3 6 1 07 25 9 25 34,7 59 58
20-40 22 5,0 3 1 02 17 5 28 222 50 44
40-60 17 4,6 2 15 02 7 2 28 9,2 37 25

pH: CaCl, 0,01 mol L! (RAIJ et al., 2001); M.O.: Matéria organica, método colorimétrico (RAIJ et al.,
2001); P: Extragdo por resina trocadora de ions e determinagdo por colorimetria (RAIJ et al., 2001),
S: Ca(H,PO,), 0,01 mol L! (RADJ et al., 2001), K: Extracdo por resina trocadora de ions e
determinacgdo por fotometria de chama (RAIJ et al., 2001); Ca e Mg: extracdo por resina trocadora de
ions e determinagdo por espectrometria de absor¢do atdmica (RAIJ et al., 2001);

H+Al: Determinagdo potenciométrica em solugdo tampao SMP (RAIJ et al., 2001).

Tabela 2. Caracterizagdo quimica do solo (micronutrientes). Area experimental de
Pradopolis.

Prof. B Cu Fe Mn Zn
cm mg dm™
0-20 0,17 0,6 32 2,1 0,5
20-40 0,17 0,5 27 0,6 0,2
40-60 0,12 0,3 16 0,3 0,1

B: BaCl, 2H,0 microondas (10 ml TFSA/ 20 ml BaCl,.2H,0) (RAIJ et al., 2001).
Cu, Fe, Mn, Zn: DTPA-TEA pH 7,3 (RALJ et al., 2001).

O solo da area da usina Sdo Luis foi classificado como Latossolo Vermelho

eutrofico (EMBRAPA, 2006) e as caracteristicas constam nas Tabelas 3 e 4:
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Tabela 3. Caracterizagio quimica do solo. Area experimental de Santa Rita do Passa
Quatro.

Prof.  M.O. pH P S K Ca Mg H+Al SB. CT.C. V

cm  gdm® CaCl, -mgdm™- ---eeemmmmmee- mmol, dm™ —------eeemeee- %
0-20 18 5,7 25 3 1,0 24 7 16 32 48,4 66
20-40 15 5,7 5 1 04 23 6 16 29 45,8 64
40-60 14 5,7 4 1 03 19 6 16 25 41,7 61

pH: CaCl, 0,01 mol L! (RAIJ et al., 2001); M.O.: Matéria organica, método colorimétrico (RAIJ et al.,
2001); P: Extragdo por resina trocadora de ions e determinagao por colorimetria (RAIJ et al., 2001); S:
Ca(H,POy4), 0,01 mol L! (RAIJ et al., 2001); K: Extracdo por resina trocadora de ions e determinacao
por fotometria de chama (RAIJ et al., 2001); Ca e Mg: extragdo por resina trocadora de ions e
determinag@o por espectrometria de absor¢do atomica (RAIJ et al., 2001); H+Al: Determinagéo
potenciométrica em solugdo tampao SMP (RAIJ et al., 2001).

Tabela 4. Caracterizagdo quimica do solo (micronutrientes). Area experimental de
Santa Rita do Passa Quatro.

Prof. B Cu Fe Mn Zn
cm mg dm™

0-20 0,08 1,2 23 15,7 3,0

20-40 0,08 1,1 20 10,2 2,1

40-60 0,08 1,2 16 10,3 1,0

B: BaCl,.2H,0 microondas (10 ml TFSA/ 20 ml BaCl,.2H,0) (RAIJ et al., 2001);
Cu, Fe, Mn, Zn: DTPA-TEA pH 7,3 (RAIJ et al., 2001).

3.3. Tratamentos

Como fonte de N utilizou-se o sulfato de amonio (SA), usado como referéncia;
uré¢ia comum (UR); e uréia recoberta com NBPT antes da adubagao (UR+NBPT, 2 mL
de produto comercial Agrotain©®, contendo 25% de NBPT por quilograma de uréia,
correspondendo a 530 mg de NBPT por quilograma de uréia). As doses empregadas em
cobertura foram de 0, 50, 100 ¢ 150 kg ha de N. Os fertilizantes foram pesados
individualmente e distribuidos manualmente na linha. Os tratamentos foram aplicados
somente em cobertura.

Para se manter a uniformidade da quantidade de enxofre na area, as parcelas

foram complementadas com gesso, assim, todas as parcelas continham 160 kg ha™ de S.
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Todas as parcelas receberam uma adubagdo comum com 150 kg ha™ de K,0 (KCI),

equivalente a 380 g de KCl por linha de cana-de-agucar.

3.4. Delineamento Experimental

Empregou-se o delineamento em blocos completos inteiramente casualizados. O
delineamento experimental foi um fatorial com 4 repetigdes, 3 fontes e 4 doses de
nitrogénio.

A area foi dividida em quatro blocos e cada bloco foi constituido por 12
parcelas. Cada parcela experimental constituiu-se de cinco linhas de cana com 1,5

metros de espacamento ¢ 10 metros de comprimento, totalizando 75 m? de 4rea.

3.5. Quantificacdo das Perdas de Amonia por Volatilizacdo

As perdas por volatilizagio de NHj3; foram medidas por meio de camaras
estiticas e semi-abertas, nas parcelas com doses de 100 kg ha' de N ¢ em uma
testemunha. As camaras foram encaixadas sobre bases feitas com PVC, com diametro
aproximado de 19,5 cm e altura de 20 cm, cravada no solo de modo a deixar
aproximadamente 15 cm do tubo acima da superficie do solo. A palhada foi mantida nas
bases na mesma propor¢io presente no campo (8,3 e 12 t ha™' nas areas experimentais
das Usinas Sao Martinho e S3o Luis, respectivamente) e cada base recebeu a quantidade
equivalente a 100 kg ha™' de N.

Para cada cadmara (4 repeti¢des por tratamento) foram utilizadas 10 bases,
instaladas na entrelinha central das soqueiras, com espagamento entre as bases de
aproximadamente 30 cm.

As camaras foram construidas conforme o modelo desenvolvido por Nommik
(1973) e modificado por Cantarella et al. (2003), onde, ao invés de uma base para cada
camara, foram utilizadas dez bases sobre as quais as camaras foram periodicamente
rotacionadas. As camaras consistiram de tubos de PVC com 20 cm de didmetro e 40 cm
de altura, no interior das quais foram colocados dois discos de espuma de polietileno
com 2 cm de espessura, embebidos com uma mistura de 4cido fosforico e glicerina. O
primeiro disco, colocado a 10 cm do solo, absorve o NH; volatilizado. O segundo disco,

colocado acima do primeiro, serve para absorver o NH; volatilizado do restante da area,
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para evitar a contaminagdo do primeiro disco. A parte superior da cdmara foi coberta
com uma tampa de plastico, deixando-se um espago de 1 cm para a passagem do ar.

A figura 1 mostra a disposi¢do da camara no campo e a seqiiéncia de bases
instaladas na entrelinha da cana-de-agucar. E possivel observar que a quantidade de
palhada dentro das camaras corresponde a quantidade de palhada na érea total. A figura

2 apresenta os discos embebidos com écido fosforico e glicerina.

Figura 1. Camara instalada no campo. Seqiiéncia de bases instaladas na entrelinha da cana-de-agucar,
adubadas manualmente, com porcentagem de palhada equivalente a da area total.

Figura 2. Discos embebidos com acido fosforico e glicerina, para absorver a N-NH;.

Para viabilizar a determina¢do da amonia volatilizada, por meio dos coletores,
buscou-se maxima uniformidade de aplicagdo das fontes nitrogenadas. Aplicaram-se nas
bases dos coletores quantidades previamente pesadas das fontes nitrogenadas, em

cobertura. As quantidades aplicadas podem ser observadas na tabela 5.
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Tabela 5. Quantidade de fertilizante por cAmara (100 kg ha™ de N).

Fonte Fertilizante" Nitrogénio'”
g cAmara™ g cAmara™
Sulfato de amoénio 13,6 2,85
Uréia e Uréia com NBPT 6,2 2,85

DQuantidades previamente pesadas das fontes nitrogenadas e aplicadas uniformemente nas bases do
coletores.

Coletas de espumas foram efetuadas aos 2, 4, 6, 8, 10 12, 15, 18, 21, 24, 28, 32,
36, 40 e 44 dias apo6s a aplicagdo dos tratamentos na area da Usina Sdo Martinho e aos
2,4,6,8,10, 12, 14, 17 e 20 dias na area da Usina Sao Luis. Por ocasido de cada coleta
e nos dias posteriores a ocorréncia de chuva, as camaras eram trocadas para as bases
seguintes, igualmente adubadas, para reduzir os efeitos do microclima provocados pela
camara sobre o solo. As medidas foram feitas até que as perdas por volatilizagao de NH;
atingissem valores proximos de zero. Pluviometros foram instalados nas dareas
experimentais para medir a quantidade de chuva durante o periodo em que a
volatilizagao foi avaliada.

Os discos, levados para o laboratorio, foram lavados seqiiencialmente com 500
mL de solugdo de KCI1 (1 mol L™), realizando-se 5 a 6 lavagens consecutivas com a
solucdo, para completa remog¢ao do N-NHj; retido. O nitrogénio amoniacal extraido foi
determinado por destilacdo a vapor. Uma aliquota de 10 mL foi transferida para baldo
de destilagdo ao qual se adicionou NaOH (10 mol L™). O destilado foi recolhido em
Erlenmeyer com 10 mL de solucdo de acido borico mais indicador e, posteriormente,
titulado com acido sulfurico 0,005 mol L

Obtidos os valores do volume de acido sulfurico gasto na titulacdo, das provas
em branco e das amostras, calculou-se o nitrogénio amoniacal volatilizado pela equagdo
N=(Va-Vb)xf, de modo que:

N = mg de nitrogénio por camara;

V a = Volume de 4cido gasto na titulacdo da amostra (mL);

V b = Volume de acido gasto na titulagdo do branco (mL);

f= 0,7 (fator referente a molaridade do 4cido, volume da aliquota e do extrato no

baldo volumétrico).
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3.6. Microparcelas com Adubos Marcados

Na érea pertencente a Usina Sdo Martinho, nos tratamentos com 100 kg ha™ de
N, foram instaladas nas linhas centrais de cada parcela, microparcelas com 2 metros de
comprimento, nas quais foram aplicados adubos marcados em 5% de atomos em
excesso de °N. Os fertilizantes aplicados foram pesados individualmente e distribuidos
manualmente.

Pretendia-se calcular a porcentagem de atomos de "N no tecido vegetal, em
fungdo dos resultados de N total e de 5N, e, com a matéria seca, obter a quantidade de
N proveniente dos fertilizantes marcados em cada 6rgao da cana, para assim determinar
a eficiéncia de uso do N marcado, pela relacdo entre a quantidade de nitrogénio
absorvido pela planta e a quantidade de N aplicada no solo via fertilizante marcado.

Entretanto, a area experimental foi colhida no final da semana que antecedeu o
dia previsto para a avaliacdo do ensaio, por acidente, pela turma de colheita da Usina

Sdo Martinho.

3.7. Amostragem e Analise das Folhas

Para anélise das folhas das microparcelas, coletaram-se, a cada dois meses, as 10
folhas mais altas com auricula visivel (folha +1), mantendo-se a nervura central para a
determinacio de "°N e de N-Total. Realizaram-se as amostragens nos dias 21/12/2005,
27/1/2006, 31/3/2006 e 30/5/2006.

No sexto e quarto meés, nas areas experimentais das Usinas Sdo Martinho e Sao
Luis, respectivamente, coletaram-se amostras de todas as parcelas para analise foliar.
Coletou-se o terco médio sem a nervura central da primeira folha com auricula visivel
(+1), sendo que uma amostra de cada parcela foi composta por 15 folhas.

As folhas amostradas foram armazenadas em sacos de papel identificados e
levadas para o laboratorio, onde foram lavadas com 4gua destilada e uma pequena
quantidade de detergente, enxaguadas em agua destilada até a remogdo total do
detergente e, em seguida, secas em papel absorvente. Entdo, as amostras foram
encaminhadas para estufa com circulagdo forgada de ar na temperatura de 65° C e
moidas com moinho do tipo Wiley com peneira de 1 mm de abertura. Depois, foram

armazenadas em recipientes herméticos de vidro, até analise.
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O N foi extraido por uma mistura digestora (sulfato de potassio + sulfato de
cobre + selénio) e acido sulftrico. P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, e Zn foram extraidos
por digestdo nitrico-perclorica ¢ o B foi extraido por meio de calcinagdo. As
determinagdes analiticas foram realizadas de acordo com metodologia descrita por
BATAGLIA et al. (1983). A determinagdo do N enriquecido foi feita por espectrometria
de massa (HAUCK, 1982), no laboratorio de isotopos estaveis do CENA-USP, em

Piracicaba-SP.

3.8. Colheita do Experimento e Analise Tecnologica

Na colheita do experimento da area experimental na Usina Sao Luis, realizada
dia 2 de novembro de 2006, pesaram-se os colmos de todas as linhas das parcelas, para
obtencdo da produgdo de colmos por hectare, representada por TCH (tonelada de
colmos por hectare).

Os gastos com fertilizantes nitrogenados foram calculados em fun¢ao do preco
da uréia, uréia + NBPT, sulfato de amdnio e gesso em dezembro de 2006. Os precos
foram, respectivamente, R$ 765,00, R$ 857,00, R$ 485,00 e R$65,00 por tonelada de
fertilizante. O prego pago pela tonelada de cana-de-agucar correspondia a R$52,85
(CONAB, 20006).

Em algumas parcelas do experimento instalado na Usina Sao Luis, colmos foram
amostrados para a extracdo do caldo por prensa hidraulica. Foram obtidos o bagago
fibroso e o caldo, e nestes foram feitas as determinagdes dos parametros tecnologicos
(°Brix, pol, agucares redutores e fibra) conforme definido em SCHNEIDER (1979). As
analises tecnoldgicas de teor de solidos soluveis (°Brix), Pol do caldo (%), Pol da cana
(%) e agucar total recuperavel (ATR) foram realizadas no laboratorio da Usina Sao

Luis, Pirassunga-SP.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Perdas de N-NH; por Volatilizacao

As figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, as perdas de N-NHj; por
volatilizagdo contabilizadas no momento da coleta, apds a aplicacao superficial dos
fertilizantes nitrogenados (UR, UR+NBPT, SA) em cana-de-aglicar, no experimento
instalado na Usina Sao Martinho e Sao Luis, respectivamente e apresentam a quantidade

de chuva no periodo correspondente.

2 15 2 20 & 34 2 15 1
CHITWA  rrm
11 I 1l I l l
127
£
=1
:
3
[
=
o
=
- o
2909 10 TG 11A0 1540 1940 25A40 27410 51A1c 411 Bl 12011
DaTa

Figura 3. Perdas de N-NH; por volatilizagdo contabilizadas no momento da coleta, iniciada apds a
aplicacdo superficial de fertilizantes nitrogenados (UR, UR+NBPT, SA) em cana-de-actcar e a
quantidade de chuva no periodo correspondente, medidas em intervalos de 2 a 4 dias, no experimento
instalado na Usina Sao Martinho. Valores correspondem a média de quatro repeti¢des. Barras verticais
indicam a quantidade de chuva (mm) no periodo correspondente.
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Figura 4. Perdas de N-NH; por volatilizagdo contabilizadas no momento da coleta, iniciada apds a
aplicagdo superficial de fertilizantes nitrogenados (UR, UR+NBPT, SA) em cana-de-actcar ¢ a
quantidade de chuva no periodo correspondente, medidas em intervalos de 2 a 4 dias, no experimento
instalado na Usina Sdo Luis. Valores correspondem a média de quatro repeticdes. Barras verticais
indicam a quantidade de chuva (mm) no periodo correspondente.

As figuras 5 e 6 mostram as perdas cumulativas de N-NH; por volatiliza¢do apos
a aplicacdo superficial dos fertilizantes nitrogenados (UR, UR+NBPT, SA) em cana-de-
acucar, no experimento instalado na Usina Sdo Martinho e S3o Luis, respectivamente, e

apresentam a quantidade de chuva (mm) no periodo correspondente.
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Figura 5. Perdas cumulativas de N-NH; por volatilizagdo apds a aplicagdo superficial de fertilizantes
nitrogenados (UR, UR+NBPT, SA) em cana-de-agicar e¢ a quantidade de chuva no periodo
correspondente, medidas em intervalos de 2 a 4 dias, no experimento instalado na Usina Sdo Martinho.
Valores correspondem a média de quatro repeticdes. DMS: diferenga minima significativa entre as
médias das fontes de nitrogénio, pelo teste de Tukey a 5% (barras verticais no centro). Barras verticais
acima indicam a quantidade de chuva (mm) no periodo correspondente.
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Figura 6. Perdas cumulativas de N-NH; por volatilizagdo apds a aplicagdo superficial de fertilizantes
nitrogenados (UR, UR+NBPT, SA) em cana-de-acicar e a quantidade de chuva no periodo
correspondente, medidas em intervalos de 2 a 4 dias, no experimento instalado na Usina S@o Luis.
Valores correspondem a média de quatro repeticdes. DMS: diferenca minima significativa entre as
médias das fontes de nitrogénio, pelo teste de Tukey a 5% (barras verticais no centro). Barras verticais
acima indicam a quantidade de chuva (mm) no periodo correspondente.
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Os tratamentos fertilizados com sulfato de amonio (100 kg ha™) e testemunhas
(parcela sem aplicagdo de N), tanto no experimento instalado na Usina Sdo Martinho
quanto no experimento instalado na Usina Sao Luis, ndo diferiram estatisticamente entre
si e apresentaram perdas de N-NHj; por volatilizagdo proxima de zero (Figuras 5, 6 e
Anexos 5, 6). A baixa volatilizacdo encontrada no tratamento adubado com sulfato de
amonio pode ser explicada pelo fato deste ndo ser uma fonte de N sujeita a perda por
volatilizagdo de N-NH; quando aplicados em solos com pH inferior a 7
(CANTARELLA, 1998).

Perdas de NH;3 em condigdes de solo timido e altas temperaturas, tipicas do verdo
brasileiro, geralmente apresentam pico no segundo ou terceiro dia apos a adubacdo
nitrogenada (CANTARELLA et al., 2003). Porém, condicdo de solo muito seco antes da
instalagdo do experimento na Usina Sdo Martinho resultou em baixas perdas até o 5°
dia, ap6s o que ocorreram chuvas de pequena intensidade (1 e 8 mm), as quais
provavelmente ndo foram suficientes para incorporar a uréia ao solo, mas foram
suficientes para estimular a hidrolise da uréia e aumentar as perdas de NH3, obtendo-se
o pico de perda no 8° dia. Em fun¢do de um novo periodo sem chuvas, a taxa de
volatilizagdo voltou a decrescer. A ocorréncia de chuvas (15 € 2 mm) proximas ao 21°
dia possibilitou um novo pico de perda, porém, menos acentuado. Observou-se que o
inibidor reduziu a velocidade de volatilizagdo de NHi;, uma vez que o tratamento
UR+NBPT teve o pico de perda significativamente menor e retardado por 2 dias quando
comparado a UR (Figura 3).

As perdas de NH; por volatilizagdo aumentaram gradativamente; no 8° dia, as
parcelas tratadas com UR apresentaram perdas cumulativas de 16% do total de N
aplicado, enquanto que para a UR+NBPT as perdas foram de 5,9%. Os resultados de
perdas entre estes tratamentos diferiram estatisticamente somente até o 21° dia (23,3 e
16,6%; respectivamente); ao final do experimento (43° dia) as perdas entre UR e
UR+NBPT foram de 25,1 e 21,3%, respectivamente (Figura 5). Embora o inibidor da
urease tenha causado uma redugéo efetiva nas perdas de NHj até o 4° ou 6° dia apds a
adubagdo (Figura 3) provavelmente por controlar a hidrolise da uréia, a baixa ocorréncia
de chuvas no inicio do experimento (9 mm) nao foi suficiente para a incorporacao dos
fertilizantes ao solo (Figura 5).

Na area experimental da Usina Sao Luis o pico de perda de NH; para UR
ocorreu no 4° dia e foi mais acentuado quando comparado & UR+NBPT (Figura 4).

Entretanto, as perdas de NH3 por volatilizagdo da UR foram pequenas. Ocorréncias de
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chuvas de 33 e 37 mm no 1° e 3° dias ap0s a instalagdo do experimento provavelmente
possibilitaram a incorporacdo das fontes amidicas ao solo, e por conseqiiéncia menores
perdas de NHj por volatilizacdo. O volume de chuva foi suficiente para incorporar a
UR+NBPT no periodo de efetiva inibicdo, por isso as perdas de NH; foram
insignificantes. No 6° dia, as perdas cumulativas de NH3 para UR ¢ UR+NBPT foram
de 6,9% e 1,4% e, ao final do experimento (20° dia) de 7,2 e 1,6%, respectivamente
(Figura 6).

A maior ocorréncia de chuvas na area da Usina Sao Luis em rela¢dao a Usina Sao
Martinho explica a diferenca de perda de NH; entre as mesmas fontes de N. A UR
apresentou perdas totais de NH; por volatilizagdo de 7,2 e 25,1% ao final dos
experimentos, nas dareas experimentais da Usina Sdo Luis e Sido Martinho,
respectivamente, e perdas de 1,6 e 21,3% para UR+NBPT (Figuras 5 ¢ 6).

A camada de palha sobre a superficie do solo em 4reas colhidas sem a queima
prévia favorece as perdas de NHj por volatilizagdo, pois, além de promover a atividade
ureolitica, funciona como uma barreira entre o solo e o N-fertilizante quando a
aplicagdo ¢ feita superficialmente. O NHj3 produzido pela hidrélise da uréia permanece
junto aos restos vegetais, que, segundo PRAMMANEE et al. (1989), apresentam baixa
capacidade de reten¢do da amonia.

A adi¢do de 4gua tem influéncia direta sobre a hidrolise, promove o aumento da
difusdo da uréia e conseqlientemente maior contato com a urease do solo (SAVANT et
al., 1987). CANTARELLA et al. (1999) relataram que a uréia aplicada sobre a palha de
cana-de-agtcar em condigdes de campo, nas doses 50 ¢ 100 kg ha”' de N apresentaram
perdas por volatilizagdo de N-NH3 de 12 e 30 %, respectivamente, concluindo que
quando as chuvas ndo eram suficientes para incorporar a uréia ao solo, as taxas de
volatilizagdo eram mais acentuadas. OLIVEIRA et al. (1999) verificaram que a uréia
aplicada sobre a palha de cana-de-actcar apresentou perdas de N-NH3 por volatilizagdo
proxima a 40 % e COSTA et al. (2003) obtiveram perdas de 35% de N-NHj;
volatilizado. A maior parte da perda ocorreu nos seis primeiros dias apos a instalacao do
experimento. Os autores concluiram que uma chuva de 58 mm ocorrida 3 dias antes da
instalagdo do experimento e outra chuva de 22 mm ocorrida 2 dias antes da instalagdo
do experimento fizeram com que a palha e o solo apresentassem consideravel umidade,
contribuindo para aumento nas perdas de N-NHj.

Outro fator que favorece as perdas de N-NHj por volatilizacdo ¢ a camada de

palha sobre a superficie do solo, em éreas colhidas sem a queima prévia, pois, além de
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promover a atividade ureolitica, funciona como uma barreira entre o solo e o N-
fertilizante quando a aplicacdo ¢ feita superficialmente. Dessa forma, o N-NHj;
produzido pela hidrolise da uréia permanece junto aos restos vegetais, que, segundo
PRAMMANEE et al. (1989), apresentam baixa capacidade de retengdao da amonia.

A uréia aplicada ao solo ¢ rapidamente hidrolisada em 2 ou 3 dias e a taxa de
hidrolise depende da temperatura do solo, umidade, quantidade e forma pela qual a
uréia ¢ aplicada. A vantagem em aplicar uréia com o inibidor da urease ¢ que o inibidor
possibilita o atraso da hidrélise da uréia. Ele ocupa o local de atuagdo da urease e
inativa a enzima, retarda o inicio e reduz a velocidade de volatilizagdo de N-NHj;
(BYRES, 2000). Assim, o fertilizante pode permanecer mais tempo no solo a espera de
uma chuva, por exemplo, para que possa ser deslocado para horizontes mais profundos
do solo. Umas das condigdes que mais favorece a eficiéncia do NBPT ¢ a ocorréncia de
chuvas suficientes para incorporar a uréia ao solo em um intervalo de 3 a 7 dias apds a
adubagdo, reduzindo as perdas por volatilizagdo de NHj.

Na Usina Sao Martinho, chuvas insuficientes para incorporar a uréia
estimularam as perdas de NH; por fornecer a umidade necessaria a hidrélise (FRENEY
et al., 1992). Na Usina Sdo Luis, a ocorréncia de chuvas suficientes para incorporar a
uréia ao solo retardou as perdas por volatilizagdo. Nos dois experimentos instalados
observou-se que o inibidor da urease foi eficiente em retardar a hidrélise da uréia, tanto

na auséncia quanto em condi¢do de chuva, quando aplicados em cobertura.
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4.2. Analise Foliar de Nitrogénio

A analise foliar realizada no quarto més apos a instalagdo do experimento na
Usina Sao Luis, em Santa Rita do Passa Quarto, referente aos macroutrientes, encontra-

se na tabela 6.

Tabela 6. Teores foliares referentes ao experimento instalado na Usina Sao Luis.

Tratamento Dose N K P Ca Mg
kgha' de N g kg’

Uréia 0 16,6 10,0 1,7 4,1 1,6

50 14,4 11,0 1,9 4,5 1,9

100 17,3 11,0 1,8 4,1 1,8

150 16,8 10,2 1,7 4,2 1,8

Uréia + NBPT 0 15,2 10,0 1,6 4,1 1,6

50 17,4 10,6 1,7 4,2 1,7

100 18,7 10,2 1,8 4,4 1,9

150 18,3 11,0 1,8 4,5 1,7

Sulfato de 0 16,3 10,0 1,6 4,1 1,6

amonio 50 16,5 10,2 1,7 3,7 1,6

100 18,1 9,9 1,7 4,2 1,9

150 16,8 10,2 1,7 4,1 1,8

Pr>F (fonte) 0,39 0,40 0,22 0,24 0,78

Pr>F (dose) 0,11 0,46 0,15 0,67 0,12
Pr>F

(fonte*dose) 0,60 0,73 0,80 0,45 0,57

C.V.(%) 13 9 7 11 12

Meédia 16,9 10,4 1,7 4,2 1,7

Valores correspondem as médias de quatro repeti¢des. C.V.: coeficiente de variacao.

Coletou-se o terco médio sem a nervura central da primeira folha com auricula visivel (+1) e uma
amostra de cada parcela era composta por 15 folhas. A amostragem das folhas foi realizada no quarto
més apos a instalagdo do experimento.

Determinagdes analiticas realizadas de acordo com metodologia descrita por BATAGLIA et al. (1983).
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A tabela 7 apresenta os resultados da andlise foliar dos macronutrientes realizada

na soqueira de cana-de-aglcar no sexto més apds a instalagdo do experimento, os

resultados referem-se ao experimento instalado na Usina Sao Martinho (Pradépolis).

Tabela 7. Teores foliares referentes ao experimento instalado na Usina S3o Martinho.

Tratamento Dose N K P Ca Mg S
kg ha™ g kg’
Uréia 0 19,5 11,5 1,7 3,0 1,6 1,4
50 16,7 12,4 1,7 2,9 1,5 1,4
100 16,9 12,0 1,7 2,8 1,6 1,6
150 18,9 11,6 1,6 2,9 1,5 1,5
Uréia + NBPT 0 17,4 12,2 1,8 2,9 1,5 1,6
50 16,5 11,1 1,7 3,0 1,7 1,5
100 15,3 11,1 1,6 34 1,7 1,4
150 16,0 11,9 1,7 3,0 1,6 1,5
Sulfato 0 17,0 11,7 1,7 2,7 1,5 1,5
de amonio 50 16,4 12,1 1,7 32 1,6 1,5
100 16,5 11,6 1,6 2,7 1,5 1,4
150 17,8 12,6 1,8 2,7 1,5 1,5
Pr>F (fonte) 0,48 0,35 0,99 0,13 0,56 0,80
Pr>F (dose) 0,50 0,62 0,18 0,73 0,57 0,55
Pr>F (fonte*dose) 0,75 0,19 0,20 0,15 0,28 0,17
C.V.(%) 13 7 7 11 9 9
Meédia 17,2 11,8 1,7 3,0 1,6 1,5

Valores correspondem as médias de quatro repeti¢des; C.V.: coeficiente de varia¢do; coletou-se o tergo
médio sem a nervura central da primeira folha com auricula visivel (+1) e uma amostra de cada parcela
era composta por 15 folhas. A amostragem das folhas foi realizada no sexto més apos a instalagdo do
experimento. Determinagdes analiticas realizadas de acordo com metodologia descrita por BATAGLIA

et al. (1983).

30



As andlises de variancia, apresentadas nas tabelas 6 e 7, mostraram que nos dois
experimentos instalados ndo houve interacdo significativa entre fontes e doses, bem
como o efeito de fonte ou dose sobre os teores foliares dos macronutrientes. Os teores
de macronutrientes resultantes da andlise do tecido foliar estdo dentro dos valores
considerados adequados, com exce¢do para o calcio, que, no experimento instalado na
Usina Sdo Luis, encontra-se abaixo de 4 g kg, valor considerado inadequado por
MALAVOLTA et al. (1997).

A tabela 8 mostra as médias dos teores foliares de N-total e a tabela 9 mostra as
médias da abundancia isotopica do nitrogénio marcado ('°N) nas folhas das
microparcelas e a porcentagem de N na planta derivada do fertilizante (NPPF),
calculada pela porcentagem de 4tomos de '’N em excesso na planta e pela porcentagem

. 15 .
de atomos de "N em excesso no fertilizante.

Tabela 8. Teores foliares de N-total nas microparcelas, nas diferentes épocas
amostradas. Experimento instalado na Usina Sdo Martinho (dose de 100 kg ha™ de N).

Data da coleta

Tratamento
21/12/2005 27/1/2006 31/3/2006 30/5/2006
gkg' deN

Testemunha 10,6a 14,3a 16,6a 11,7ab
Uréia 12,3a 14,4a 14,0a 11,8ab
Uréia + NBPT 11,5a 13,8a 13,5a 11,1b
Sulfato de amonio 12,5a 14,2a 13,7a 12,2a

Valor F 2 1 1 4

C.V. (%) 9 8 5 4

D.M.S. 2,08 2,17 1,44 0,93

Médias de quatro repeti¢cdes contidas em colunas, seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo
teste de Tukey (nivel de significancia de 10 %);

C.V.: coeficiente de variagdo;

DMS: diferenga minima significativa entre as médias das fontes de nitrogénio. Coletaram-se as 10
folhas mais altas com colarinho visivel (folha +1) de cada microparcela, mantendo-se a nervura central,
para realizagdo da analise foliar de nitrogénio;

Determinagdes analiticas realizadas de acordo com metodologia descrita por BATAGLIA et al. (1983).
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Tabela 9. Abundancia em "N nas folhas das microparcelas e porcentagem de °N na
planta derivada do fertilizante, nas diferentes épocas amostradas (dose de 100 kg ha™
de N). Experimento instalado na Usina Sdo Martinho.

Data da coleta

Tratamento
21/12/2005 27/1/2006 31/3/2006 30/5/2006
% °N

Testemunha 0,42¢ 0,43c¢ 0,37c 0,38¢
Uréia 1,96b 1,48b 1,31b 1,04b
Uréia+tNBPT 2,07b 1,55b 1,36b 1,13ab
Sulfato de amonio 2,72a 2,25a 1,92a 1,45a

C.V. (%) 17 20 17 19

% NPPF

Uréia 33,6b 23,5b 20,3b 14,2b
Uréia+NBPT 35,9b 25.9b 21,7b 16,1b
Sulfato de amonio 50,3a 29.,8a 33,5a 23.2a

C.V. (%) 19 18 20 25

Médias de quatro repetigdes contidas em colunas, seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste de
Tukey (nivel de significancia de 10 %).

% NPPF: (% de "N em excesso na planta/ % de >N em excesso no fertilizante)x 100.

C.V.: coeficiente de variagao.

Coletaram-se as 10 folhas mais altas com colarinho visivel (folha +1) de cada microparcela, mantendo-se a
nervura central, para realizacdo da analise foliar de nitrogénio.

Determinacdo do N enriquecido feita por espectrometria de massa (HAUCK, 1982).

Os resultados obtidos nas tabelas 8 ¢ 9 mostram que os teores de nitrogénio
foram praticamente iguais durante os primeiros meses entre as fontes uréia e uréia +
NBPT. Na tabela 9, os mesmos valores obtidos entre os tratamentos fertilizados com
uréia e uréia + NBPT podem ser explicados pela baixa ocorréncia de chuva no inicio do
experimento e pela cultura da cana-de-agtcar utilizar grande parte do N proveniente do
solo. O SA apresentou maior %NPPF (% de nitrogénio na planta proveniente do
fertilizante), em comparagao as fontes UR e UR+NBPT.

O inibidor da urease, ao prevenir a rapida hidrolise, aumenta as chances de que
chuvas incorporem a uréia ao solo. Também reduzem o pico de alcalinizagdo,
permitindo mais tempo para a interagdo do N-NH3; com o solo e a redugdo das perdas
gasosas, dessa forma, existe uma tendéncia do inibidor da urease auxiliar o aumento dos

teores de nitrogénio nas folhas.
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O inibidor foi eficiente em retardar a hidrolise da uréia, mas ndo houve
incorporagao do fertilizante por causa da baixa ocorréncia de chuvas no inicio da
instalacdao do experimento da Usina Sao Martinho. As perdas cumulativas de N-NHj3 por
volatilizagdo diferiram até o 21° dia, mas ndo diferiram ao final do experimento (Figura
5) e os teores foliares de N foram proximos (Tabela 8). A auséncia de diferengas
significativas para o teor de N foliar entre as fontes testadas pode ser explicada pelo fato
da cultura da cana-de-actcar utilizar grande parte do N proveniente do solo. A
eficiéncia de uso do N fertilizante em cana-de-agucar, expressa em termos da
porcentagem do N contido no fertilizante aplicado que ¢ absorvida pela cultura, ¢
relativamente baixa, de 28 a 40% (TRIVELIN et al., 1995; VITTI, 2003). A baixa
recuperagao do N fertilizante pode tornar a analise foliar pouco sensivel aos estudos que
visam comparar fontes e modos de aplicagdo de N em cana-de-acucar (HAAG et al.,
1987).

TRIVELIN et al. (1996) e GAVA et al. (2001) verificaram que existe boa
correlagio entre a porcentagem de "N nas folhas com o enriquecimento na planta toda.
Assim, ¢ possivel considerar que os dados da tabela 9, calculados a partir da analise das
folhas, refletem a contribuicdo do N do fertilizante para o N contido em toda planta. O
decréscimo, com o tempo, do N na planta proveniente do fertilizante (Tabela 9) estd de
acordo com os dados obtidos por TRIVELIN et al. (1996) e por GAVA et al. (2001), os
quais verificaram que do 4° ao 9° més apds a adubagdo, houve tendéncia de menor
acimulo de N na planta derivado do fertilizante, mostrando que a absorcdo do N-
fertilizante em cana-de-acicar ¢ maior no inicio do ciclo e que posteriormente
predomina a absor¢ao do N do solo, em fun¢do da imobilizagdo microbiologica do N do
fertilizante aplicado e do longo periodo em que a cultura se desenvolve.

Os dados de enriquecimento isotopico ('°N) nas folhas de cana coletadas de
dezembro de 2005 a maio de 2006 (Tabela 9) sdo compativeis com os dados de perdas
por volatilizagdo (Figura 5), havendo correlagdo negativa entre a porcentagem de N-
NH; volatilizado e abundancia de '"N nas folhas (Anexos 1 a 4). No inicio do
experimento o tratamento UR+NBPT resultou em menores perdas de NHj; por
volatilizagdo, as quais posteriormente tenderam a se igualar as da UR. O enriquecimento
de °N nas plantas tratadas com UR+NBPT (2,07, 1,55, 1,36, 1,13%, da 1* a 4* coleta,
respectivamente) foi numericamente superior ao das plantas que receberam UR (1,96,
1,48, 1,31, 1,04%, da 1* a 4* coleta, respectivamente) em todas as amostragens, bem

como os valores de % NPPF, mas as diferencas ndo foram significativas
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estatisticamente (Tabela 9). Fertilizantes nitrogenados contendo N amoniacal estdo
poucos sujeitos a perda por volatilizagdo de NH; quando aplicados na superficie de
solos de reacdo acida. Tal fato explica os maiores valores de abundancia isotdpica de
N (2,72, 2,25, 1,92, 1,45%, da 1* a 4* coleta, respectivamente) e %NPPF para o SA.

Existe um potencial de fornecimento de nitrogénio do solo para a cultura da cana-de-
acucar, uma vez que o teor foliar de N da parcela testemunha ndo diferiu dos demais
tratamentos (Tabela 8). A cana-de-acucar, devido ao longo ciclo e ao sistema radicular
abundante, ¢ uma planta eficiente em aproveitar o N do solo. TRIVELIN et al. (1995) e
VITTI (2003), em estudos com fertilizantes marcados com "N, relataram que os
fertilizantes nitrogenados contribuem com 20 a 40% do nitrogénio absorvido pela planta
e concluiram que a maior parte do N absorvido pela planta vem do solo. Dessa forma, o
destino de grande parte do fertilizante nitrogenado ¢ o solo, onde o nutriente se

incorpora ao estoque de N da matéria organica.
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4.3. Produ¢ao de Colmos

A tabela 10, referente ao experimento instalado na Usina Sao Luis, expressa os

valores das doses de N e producdo de colmos de cana-de-agucar por hectare.

Tabela 10. Resposta de cana-de-agucar a aplicagao de N em cobertura, 3 fontes e 4 doses.
Experimento instalado na Usina Sao Luis.

Tratamento Dose Produgao
kg ha™! tha
Uréia 0 89
50 109
100 113
150 112
Uréia 0 104
+ 50 103
NBPT 100 104
150 110
Sulfato 0 97
de 50 100
amonio 100 122
150 104
Pr>F (fonte) 0,35
Pr>F (dose) 0,02
Pr>F (fonte*dose) 0,54
C.V.(%) 14
Pr>F Regr. do 1° grau 0,33
C.V.(%) 16
Pr>F Regr. do 2° grau 0,42
C.V.(%) 17
M¢édia 106

C.V.(%): coeficiente de variacdo.

Conforme a tabela 10, a andlise de variancia nao mostrou diferenca no
rendimento da soqueira de cana-de-agucar em funcdo dos fertilizantes nitrogenados

empregados, ou seja, a cana-de-agucar respondeu da mesma forma quando se aplicou
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sulfato de amonio, uréia e uréia + NBPT como fontes de nitrogénio, aplicados em
cobertura.

A falta de resposta as diferentes fontes de N utilizadas (Tabela 10) pode ser
explicada pelo fato da cana-de-agucar apresentar uma baixa recuperagao do N-
fertilizante, porém, com a aplicacdo do fertilizante houve aumente do nitrogénio
proveniente do fertilizante na folha e observou-se resposta significativa na produgdo de
colmos com aumento das doses dos fertilizantes nitrogenados.Os dados referentes a
eficiéncia aparente do N-fertilizante em fun¢do da dose empregada estdo expressos na

tabela 11.

Tabela 11. Producao média de colmos em quatro doses de N, incremento de producao
e eficiéncia aparente do N-fertilizante. Experimento instalado na Usina Sao Luis.

Dose de N Producao média" In;rrc?crlrlllzr;too(z()le E.AF®
kg ha™! t ha™ (kg kg™)
0 97 --- ---
50 104 7 140
100 113 16 160
150 109 12 80

M Meédia dos tratamentos uréia, uréia + NBPT e sulfato de amonio, nas respectivas doses.

@ Incremento de producio em relagio ao tratamento testemunha (sem N).

@ E.AF.: eficiéncia aparente do fertilizante (incremento da produgdo de colmo em kg por kg de N
aplicado).

Utilizou-se o indice de eficiéncia aparente do fertilizante para avaliar a
eficiéncia da soqueira de cana-de-aglicar em transformar o N em produ¢do de colmos.
Esse indice relaciona o incremento da produgdo de colmo em kg ha™ de N aplicado, em
relagdo N aplicado em kg ha™'. Assim, quanto maior for o indice, maior a eficiéncia em
transformar o N em produgao (Tabela 11).

A aplicagdo de 50 kg ha™ de N incrementou a produgio de colmos em 7 t ha™,
em relagio as parcelas ndo adubadas. Para as doses de 100 e 150 kg ha” houve
incremento de 16 e 12 t ha™', respectivamente. Obtiveram-se valores de eficiéncia
aparente do N fertilizante de 140, 160 e 80 kg kg™ respectivamente, para as doses 50,
100 e 150 kg ha™ de N. A maior eficiéncia aparente do N fertilizante foi obtida com a
dose de 100 kg ha' de N (Tabela 11).

Ajustaram-se os valores da tabela 11 a equacdo do primeiro grau, referente a

resposta linear, obtendo-se a equagdo: TCH = 0,09x + 98,85, R*= 0,70 (TCH: tonelada
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de colmos por hectare). Encontrou-se resposta linear até a dose maxima utilizada (150
kg ha™), entretanto, os ganhos em produgio a partir da dose 100 kg ha™' foram baixos.
Quanto maior o potencial de produgdo de fitomassa do cultivar, maior a necessidade de
N. ORLANDO FILHO et al. (1999) encontraram respostas lineares até 120 kg ha™' de N
em varios experimentos de campo, porém, a partir de 100 kg ha” de N os aumentos de
rendimentos sdo relativamente pequenos (ESPIRONELO et al., 1987).

A curva de producdo de colmos de cana-de-acicar em funcdo da dose de
fertilizante nitrogenado aplicado ¢ expressa na figura 7. Construiu-se a curva de
resposta com a equagdo do polindmio de 2° grau para representar o efeito do fertilizante
nitrogenado sobre a producdo de colmos. O modelo polinomial de segundo grau

proporcionou melhor ajuste.
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Figura 7. Produgio de colmos (t ha™') em relagdo as doses crescentes de N. Experimento realizado na
Usina Séo Luis. TCH: toneladas de colmos por hectare.

Pela primeira derivada da equacdo quadratica da curva (TCH = 95,9 + 0,264x -
0,0012x%) foi possivel calcular os valores das doses de N aplicado para a méaxima
eficiéncia fisica e econdmica. A equagdo derivada correspondente ¢ a seguinte: dy/dx =
0,264 + 2. 0,0012x. Igualou-se a equacdo a zero e obteve-se a dose de N para maxima

eficiéncia fisica: 110 kg ha™' de N.
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O valor de maxima eficiéncia econdomica (M.E.E.) foi calculado considerando o
preco dos fertilizantes nitrogenados (uréia: R$ 765,00; uréia + NBPT: R$ 857,00,
sulfato de amonio: R$ 485,00 e gesso: R$ 65,00 tonelada do fertilizante) e o valor da
tonelada de cana-de-agucar, R$ 52,85 em dezembro de 2006 (CONAB, 2006), como

constam na tabela 12.

Tabela 12. Pre¢o da tonelada dos fertilizantes nitrogenados, quilo do N, relagdo de
precos e maxima efici€éncia econdmica, de acordo com o preco da tonelada da cana-
de-acucar. Experimento instalado na Usina Sao Luis.

Fertilizantes RS ! RS k' de Relaciio dos M.E.E.

N precos (kg ha™)
(Uréia) + gesso 765,00 + 65,00 1,80 0,0340 96
(Uréia+NBPT) + gesso 857,00 + 65,00 2,00 0,0378 94
Sulfato de amonio 485,00 2,31 0,0437 92
Cana-de-agucar 52,85

Precos referentes a dezembro de 2006.
Relagio dos precos: R$ kg™ de N/ R$ t! de cana.
M.E.E.: maxima eficiéncia econdmica.

Como o quilo de N da uréia + gesso era equivalente a R$ 1,80, utilizaram-se os
valores da equagdo derivada para encontrar a maxima eficiéncia economica:

M.E.E. uia: 0,264 - 2. 0,0012x = 0,0340

Encontrou-se, para a uréia, valor de maxima eficiéncia economica igual a 96 kg
ha™' de N. O mesmo célculo foi realizado para se encontrar o valor da maxima eficiéncia
econdmica no emprego do sulfato de amodnio, sendo o quilo do N equivalente a R$ 2,31
(Tabela 12):

M.E.E. sa: 0,264 - 2. 0,0012x = 0,0437

Encontrou-se, para o SA, maxima eficiéncia econdmica igual a 92 kg ha” de N e
para a uréia + NBPT, 94 kg ha' de N, com o preco do quilo de N equivalente a R$ 2,00.
Os valores encontrados para as diferentes fontes de N foram muito proximos,
ressaltando os mesmos resultados obtidos em producdo quando se utilizou diferentes
fertilizantes nitrogenados (Tabela 12). O SA, por ser a fonte de N mais cara, obteve

menor valor para dose para maxima eficiéncia econdmica.
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Foram altos os valores de producdo de colmos, apesar de o estudo ter sido
realizado com a terceira soqueira de cana-de-agticar (Tabela 10). A alta produtividade
da cultura da cana-de-actcar pode ser atribuida a cultivar utilizada, bem como fatores
do clima, do solo, das praticas de manejo aplicadas e principalmente pela utilizacao do
nitrogénio do solo pela cana-de-agtlicar, pelas chuvas abundantes durante o ano e pelo
abastecimento do reservatorio de N do solo através da fertilizagdo nitrogenada.

Em estudos utilizando-se adubos marcados com "N, GAVA et al. (2003)
encontraram valores de recuperacdo do N-fertilizante entre 13 e 22% e TRIVELIN et al.
(1995) de 40%. A cana-de-agucar ¢ eficiente em aproveitar o N do solo devido ao longo
ciclo e ao sistema radicular abundante. Isso explicaria a alta produtividade da terceira
soqueira. Alguns autores constataram que grande parte do N absorvido pela planta é
proveniente do solo, sendo baixa a contribuicdo dos fertilizantes nitrogenados em
relacdo ao N total absorvido. Assim, segundo GAVA et al. (2003) e VITTI (2003), 32 a
37% do N-fertilizante tem como destino o solo, onde o N ¢ incorporado a matéria
organica.

A presenga da palha na superficie do solo, em soqueiras manejadas sem despalha
a fogo, contribui para a menor recuperacdo do N-fertilizante pela cana-de-actcar.
Aparentemente a palhada faz aumentar o volume de chuva necessario para a efetiva
incorporagao do fertilizante. A explicagdo pela maior necessidade de agua para
incorporar a uréia ao solo, em sistemas com muita palha, ¢ que a 4gua desce por canais
preferenciais formados pela estruturacdo espacial dos materiais grosseiramente picados
e ndo consegue dissolver e arrastar eficazmente toda a uréia para o solo, pois parte desta
fica protegida sob a palha (FRENEY et al., 1994). As chuvas ocorridas na primeira
semana apds a instalacdo do experimento na Usina Sao Luis totalizaram
aproximadamente 85 mm, suficientes para incorporar os fertilizantes nitrogenados ao
solo e reduzir as perdas por volatilizacdo a valores proximos de 8% e 1%, para uréia e
uréia + NBPT, respectivamente.

O manejo sem despalha a fogo pode contribuir, em longo prazo, para a
manuten¢do do estoque de N no solo, conservando o nitrogénio no sistema solo-planta.
Os residuos de ponteiros e folhas secas variam de 10 a 20 t ha” de matéria seca e tém
relagio C:N superior a 100, com conteudo de N entre 40 ¢ 80 kg ha', porém a taxa de
mineralizacdo desta palhada depositada ao solo ¢ lenta. FARONI et al. (2003)
observaram que a quantidade de matéria seca que permanecia no solo apoés um ano era

de 40 a 50%, mas, com uma relacdo C:N mais estreita, sendo de 85 a C:N inicial ¢ 34 a
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C:N final. E relativamente baixa a quantidade de N fornecida pela palhada durante um
ciclo agricola, de 3 a 30% (FARONI et al., 2003; BASANTA et al., 2002; VITTI, 2003)
e o N proveniente da palhada absorvido pela cana-de-a¢ticar normalmente varia entre 5
e 10% (CHAPMAN et al, 1992; GAVA et al.,, 2003, VITTI, 2003). Dessa forma,
segundo VITTI (2003), o N da palha durante um ciclo agricola ¢ pouco significativo
para a nutricdo direta da cana-de-agucar em relagcdo ao fertilizante que estd disponivel
apos sua aplicagao, pois a maior parte do N da palhada abastece o estoque do solo.

Em longo prazo, o solo pode acumular N organico quando a cana ¢ manejada sem
despalha a fogo, mas, em curto prazo, o aporte de residuos com alta relacdo C:N pode
aumentar a demanda por N mineral. Também pode ocorrer, temporariamente,
imobilizacdo do N-fertilizante pela palhada. Os dados da tabela 11 mostram que a
soqueira de cana-de-agucar respondeu positivamente a adubagao nitrogenada, observa-
se um aumento de 16% na produgdo de colmos quando se aplicou 100 kg ha™.

A 1importancia da adubag¢do nitrogenada pode ser ressaltada em trabalho
realizado por CARDOSO (2002). O autor relata que no ano agricola de 1998/99 houve
uma redu¢do na adubacao nitrogenada da terceira soca, por motivos econdomicos (100
para 30 kg ha' de N), resultando numa queda de 30% na produgdo, representando 40 t
ha™! em relagdo a segunda soca. No ano de 1999/00, ao retornar a adubagio para 100 kg
ha™' de N, ocorreu um aumento na produtividade de 20 t ha™ do colmo em relagio ao
ano anterior.

A diminui¢do das reservas de N do solo ao longo dos ciclos e o tempo necessario
para a formagdo do reservatorio de N fazem com que a soqueira de cana-de-agucar seja
dependente da adubagao nitrogenada. Assim, se em determinado ano ndo for realizada a
adubacdo da soqueira de cana-de-agclicar com nitrogénio, ndo sera apenas a
produtividade daquela safra afetada, mas o efeito ocorreria nos anos seguintes, com
reflexo na sua longevidade.

Como ndo houve diferenga entre as fontes nitrogenadas empregadas (Tabela 10),
para as condigdes do experimento instalado na Usina Sao Luis, no final do més de
novembro, onde foi alta a ocorréncia de chuva, o ideal seria empregar a fonte de N com
menor preco (Tabela 12), no caso, a uréia.

A ocorréncia de chuvas suficientes para incorporar a uréia ao solo em um
intervalo de 3 a 7 dias apos a adubagao ¢ a condi¢ao que mais favorece a eficiéncia do
NBPT em reduzir as perdas por volatilizagdo de NHs. As chuvas ocorridas durante os

primeiros 3 dias apds a instalagdo do experimento da Usina Sdo Luis (33 e 37 mm) e
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durante todo o experimento foram suficientes para incorporar tanto a UR+NBPT quanto
a UR, mantendo baixas as perdas cumulativas de NHs, que foram de 1,6 ¢ 7,2% para
UR+NBPT e UR, respectivamente, nao havendo diferenca entre estas fontes quanto a
produtividade, por isso, para as condi¢des deste ensaio, seria ideal a utilizagdo da fonte
UR.

O lucro bruto devido a adubagao nitrogenada (valor do aumento de rendimento de
colmos estimado pela equacao de curva de resposta a N menos o custo dos fertilizantes
em suas doses de maior retorno) variou de R$ 582 ha™' para a UR, RS 563 ha para
UR+NBPT ¢ R$ 534 ha™ para o SA. O custo do NBPT foi de aproximadamente R$ 19
ha™'. Deve-se considerar que, no caso do presente ensaio, as perdas por volatilizagdo
com o uso da UR foram pequenas em funcao das condigdes climaticas, e inferiores as
geralmente relatadas na literatura. O uso do NBPT pode se tornar economicamente
viavel em situagdes em que as perdas de N com a aplicacdo de uréia sejam altas e as

condi¢des climaticas favoregam a redugdo das perdas pelo inibidor.
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4.4. Producao de Sacarose

Em algumas parcelas do experimento instalado na Usina Sao Luis, colmos foram
amostrados para a extragdo do caldo por prensa hidraulica. A tabela 13 apresenta a
analise tecnologica dos colmos amostrados das parcelas. Os dados foram fornecidos

pelo laboratorio da Usina Sao Luis.

Tabela 13. Analise tecnologica da cana-de-agticar. Experimento instalado na Usina
Sao Luis.

Tratamento Dose °Brix Pol Pol cana ATR
caldo

kgha' de N (%) kgt t ha
Uréia 0 200 185 15.6 148 13,2
50 20,0 18,7 15,7 148 16,1
100 19.1 175 5.0 143 16,2
150 20,5 188 16,1 153 17,1
Uréia 0 200 185 15,7 148 15,4
+ 50 193 17,9 15,1 143 14,7
NBPT 100 197 18,1 15.4 146 15,2
150 19,6 18,9 16,1 152 16,7
Sulfato 0 205 19,1 16,2 153 14,8
de 50 200 186 15,7 149 14,9
amonio 100 19,7 17,9 15,4 142 17,3
150 199 183 15,6 148 154

Brix: porcentagem de sodlidos soluveis do caldo; Pol: teor de sacarose; ATR: agucar total
recuperavel (kg t' de cana).
Meédia de 2 repeti¢des de cada tratamento, ndo se realizou a andlise estatistica.

A qualidade da matéria-prima expressa em kg de ATR por tonelada de cana-de-
agucar, oscilou entre 143 kg a 153 kg. Verifica-se que os valores estdo acima de 121,97,
valor minimo para se atribuir 4gio ou desdgio no pagamento do colmo de cana-de-
acucar. CAMPANHAO (2003), ao estudar o manejo da soqueira da cana-de-agtcar,

verificou que o ATR do caldo foi maior no tratamento com cana colhida sem queima e
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ndo observou diferenca significativa desta varidavel em relacdo ao cultivo do solo.
MANECHINI (1997) verificou que os valores de ATR foram, na maioria dos casos,
semelhantes aos da cana queimada colhida manualmente.

Em 15 experimentos realizados na regido Nordeste, SOBRAL & LIRA (1983)
ndo verificaram efeito da adubacdo nitrogenada sobre o teor de sacarose aplicando dose
de 135 kg ha™ de N. AZEREDO et al. (1986) aplicaram doses de 0, 60, 120, ¢ 180 kg
ha™' de N e notaram que a adubagcio nitrogenada ndo alterou o teor de sacarose da cana.
ORLANDO FILHO & RODELLA (1996), também concluiram que a qualidade do
caldo ndo foi influenciada pela adubagdo nitrogenada. Os valores de produgdo de agucar

por hectare estdo presentes na figura 7.
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Figura 8. Produgdo de aglcar (t ha™') em relagdo as doses crescentes de N. Experimento realizado na
Usina Sdo Luis. TAH: toneladas de agticar por hectare.

AZEREDO et al. (1986) relatou que hd muita variabilidade nos resultados de
pesquisas da influéncia do N na qualidade do caldo da cana, tendo observado auséncia
do efeito, efeito positivo e efeito depressivo, principalmente com doses elevadas de N.

Aparentemente, na area experimental da Usina Sdo Luis, o aumento das doses de
nitrogénio contribuiu para o aumento da quantidade de agucar por hectare, estando de
acordo com os valores obtidos por KORNDOFER & MARTINS (1992), que
verificaram, em varios experimentos conduzidos no Brasil, diminuigdo no teor de
sacarose (pol %), mas a quantidade de acucar produzido por hectare foi maior quando se

aplicou N.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

a)

b)

A adicdo de NBPT a uréia provocou o retardamento do inicio da volatilizacdo de
NH; e a redugdo da quantidade de N perdida no periodo de mais intensa

volatilizagao.
As perdas cumulativas de NH3 em cerca de 40 dias de avaliacdo so diferiram entre a
UR e a UR+NBPT quando houve chuva suficiente para incorporar o fertilizante ao

solo.

As doses de N para maxima eficiéncia econdmica para a cana-de-agucar variaram de

92 296 kg ha' de N.
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ANEXOS
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Anexo 1. Correlagdo negativa entre N-NH; (%) volatilizada e abundancia de °™ (%) nas
folhas. Primeira coleta (12/2005). Usina Sao Martinho. Coletaram-se as 10 folhas mais
altas com colarinho visivel (folha +1) de cada microparcela, mantendo-se a nervura
central. Determina¢do do N enriquecido feita por espectrometria de massa (HAUCK,

1982).
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Anexo 2. Correlacdo negativa entre N-NHj3 (%) volatilizada e abundancia de N (94) nas
folhas. Segunda coleta (1/2006). Usina Sdo Martinho. Coletaram-se as 10 folhas mais
altas com colarinho visivel (folha +1) de cada microparcela, mantendo-se a nervura
central. Determinagdo do N enriquecido feita por espectrometria de massa (HAUCK,

1982).
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Anexo 3. Correlagdo negativa entre N-NHj (%) volatilizada e abundancia de '™~ (%) nas
folhas. Terceira coleta (3/2006). Usina Sao Martinho. Coletaram-se as 10 folhas mais
altas com colarinho visivel (folha +1) de cada microparcela, mantendo-se a nervura
central. Determina¢do do N enriquecido feita por espectrometria de massa (HAUCK,

1982).

35 - y=-0,0147 + 1,435

’ R =-0,6737

34 Prob. >t=0,015726
o 2,51
£
e 2,
s 1,5 Iy - .
:\3 1 - LN Pu—
Z 05

0

0 5 10 15 20 25 30 35
N-NHj; (%) volatilizado

Anexo 4. Correlagdo negativa entre N-NH; (%) volatilizada e abundancia de °™ (%) nas
folhas. Quarta coleta (5/2006). Usina Sdo Martinho. Coletaram-se as 10 folhas mais
altas com colarinho visivel (folha +1) de cada microparcela, mantendo-se a nervura
central. Determina¢do do N enriquecido feita por espectrometria de massa (HAUCK,

1982).
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Anexo 5. Perdas cumulativas de N-NH3; e precipitagdo (mm) referentes ao experimento instalado na Usina Sdo Martinho (Praddpolis), nas
parcelas fertilizadas com dose de 100 kg ha™' de N.

Data da coleta

Tratamento 29/9 1/10 3/10 5/10 7/10 9/10 11/10 14/10 17/10 20/10 23/10 27/10 31/10 4/11  8/11 12/11
2005
N-NHj3; (%)
Uréia
+ - 0,05b 0,50b 1,48b 5,85b 11,61b 13,93b 14,38b 15,60b 16,59b 20,16a 21,15a 21,30a 21,30a 21,30a 21,32a
NBPT
Sulfato
de - 0,01b 0,0Ib 0,02b 0,03¢ 0,06¢c 0,10c 0,11c 0,11c 0,12¢ 0,13b 0,14b 0,16b 0,16b 0,15b 0,18b
amonio
Uréia - 1,58a 4,65a 6,54a 16,40a 21,02a 22,55a 22,61a 22,98a 23,26a 24,72a 25,06a 25,08a 25,09a 25,09a 25,12a
Testemunha - - - - - - - - - - - - - - - -

Chuva (mm)

Valor F
C.V.(%)
D.M.S.

- 1,2 8 - - - - 15 2,1 20 5,7 34,1 1,9 15,3 1,1
3,13 490 7,50 34,85 36,16 42,63 42,07 44,11 46,17 71,91 94,61 93,63 94,05 94,23 94,47
65 1,18 0,82 0,33 0,29 026 026 025 024 0,19 0,6 0,106 0,16 0,16 0,16
1,53 3,44 3,76 423 547 5,5 5,58 5,61 561 495 442 444 444 444 444

Médias de quatro repetigdes contidas em colunas, seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey (nivel de significancia de 5 %). C.V.: coeficiente de
variagdo. D.M.S.: Diferenca Minima Significativa.
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Anexo 6. Perdas cumulativas de N-NH3 e precipitagdo (mm) referentes ao experimento instalado na Usina Luis (Santa Rita do Passa
Quatro), nas parcelas fertilizadas com dose de 100 kg ha™' de N.

Data da coleta

Tratamento 29/12  1/12 3/12 5/12 7/12 9/12 11/12 13/12 16/12 19/12
2005
N-NH3 (%)
Uréia
+ - 0,44b 0,78b 1,35b 1,51b 1,54b 1,58b 1,58b 1,59b 1,59b
NBPT
Sulfato
de - 0,01b 0,02b 0,04b 0,04b 0,05b 0,07b 0,06b 0,07b 0,07b
amonio
Uréia - 1,68a 6,52a 6,94a 7,06a 7,13a 7,17a 7,17a 7,19a 7,20a
Testemunha - - - - - - - - - -
Chuva (mm) - 33,1 36,9 - 15,3 4,5 2.5 - - 63,7
Valor F 1,16 0,96 0,85 0,99 1,02 1,05 1,05 1,04 1,05
C.V.(%) 83,19 67,56 62,29 58,14 56,64 55,53 55,42 55,21 54,09
D.M.S. 0,97 2,72 2,86 2,76 2,72 2,70 2,70 2,70 2,68

M¢édias de quatro repetigdes contidas em colunas, seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey (nivel de significancia de 5 %). C.V.: coeficiente
de variacdo. D.M.S.: Diferenga Minima Significativa.
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