IV INOVAGRI INTERNATIONAL MEETING
XXVI CONIRD - CONGRESSO
NACIONAL DE IRRIGACAOQ E DRENAGEM
11 SBS - SIMPOSIO BRASILEIRO DE SALINIDADE

- UFB o

APROVEITAMENTO DE FONTES E DOSES DE NITROGENIO DE PELA CANA-
DE-ACUCAR IRRIGADA UTILIZANDO-SE TECNICA DE DILUICAO ISOTOPICA
DE 5N

N. F. da Silval, F. N. Cunha?, M. B. Teixeira®, F. A. L. Soares*, E. C. da Silva®,
T. Muraoka®

RESUMO: A partir da hipotese de que a fonte e a dose de adubacdo nitrogenada influencia o
aproveitamento de nitrogénio no sistema solo-cana-de-agucar irrigada, objetivou-se com este
estudo avaliar o aproveitamento de nitrogénio de diferentes doses de nitrato de amonio e de
ureia pela cana-de-acucar irrigada, no ciclo de cana-planta, utilizando-se técnica de diluicdo
isotdpica de °N, em um Latossolo Vermelho distréfico argiloso, fase Cerrado. O experimento
foi conduzido na Usina Raizen, localizada no municipio de Jatai-GO, Brasil. Utilizou-se a
variedade IACSP95-5000, em um delineamento experimental de blocos ao acaso, analisado
em fatorial 4 x 2, com trés repeti¢des. Os Tratamentos foram quatro doses de N (30, 60, 120 e
180 kg ha'); duas fontes de fertilizante marcadas com isétopo *°N (ureia e nitrato de aménio).
Os fertilizantes marcados com is6topo **N foram aplicados em uma microparcela de 1,0 m
dentro das parcelas, que continham 6,0 linhas de 5,0 m, cuja area atil foram as duas linhas
centrais. A irrigacdo foi por aspersdo, realizada por um pivod central. Foi avaliada a variavel
aproveitamento do nitrogénio do fertilizante mineral, em %. Os resultados foram submetidos
a andlise de variancia pelo teste de F (p<0,05), analise de regressdo para doses de N e
comparacdo de medias pelo teste de Tukey (p<0,05) para fontes de N. O aproveitamento do
nitrogénio foi de 62,39% (133,90 kg hal) para a fonte nitrato de amonio e de 42,74% (110,18

kg ha’)! para a ureia.

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp., adubacdo nitrogenada, recuperacdo do N, Latossolo.
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ABSTRACT: From the hypothesis that the source and the dose of nitrogen fertilization
influence the nitrogen utilization in the irrigated soil-sugarcane system, this study aimed to
evaluate the nitrogen utilization of different doses of ammonium nitrate and urea by irrigated
sugarcane in the cane-plant cycle, using a °N isotopic dilution technic in a clayey dystrophic
Red Latosol, Cerrado phase. The experiment was conducted at the Raizen Mill, located in the
municipality of Jatai-GO, Brazil. The variety IACSP95-5000 was used in a randomized block
design, analyzed in a 4 x 2 factorial, with three replicates. Treatments were four doses of N
(30, 60, 120 and 180 kg ha); Two fertilizer sources marked with 15N isotope (urea and
ammonium nitrate). Fertilizers labeled with °N isotope were applied in a 1.0 m microparticle
within the plots, containing 6.0 rows of 5.0 m, whose useful area were the two central lines.
The irrigation was by sprinkling, performed by a central pivot. Was evaluated the variable
nitrogen utilization of the mineral fertilizer, in %. The results were submitted to analysis of
variance by the F test (p<0.05), regression analysis for N doses and Tukey test comparison
(p<0.05) for N sources. Nitrogen was 62.39% (133.90 kg ha?) for the ammonium nitrate
source and 42.74% (110.18 kg ha') for urea.

KEYWORDS: Saccharum spp., Nitrogen fertilization, N recovery, Latosol.

INTRODUCAO

A cana-de-agUcar € cultivada no Brasil com aplicacdo de doses de N-fertilizante muito
inferiores as de outros paises produtores de cana-de-agucar (CANTARELLA et al., 2007). A
adubacdo nitrogenada pode promover aumento da produtividade em cana-planta (FORTES et
al., 2013; FRANCO et al., 2010). No entanto, em geral a resposta € pequena e ocorre em
doses baixas, principalmente em virtude da incorporacgdo de residuos culturais e melhorias nas
condigdes de fertilidade do solo com a reforma e replantio do canavial (CANTARELLA et
al., 2007; FRANCO et al., 2007; VITTI et al., 2007).

Estudos com fertilizantes nitrogenados marcados com o is6topo ‘°N, desenvolvidos em
varias partes do mundo, evidenciaram que o aproveitamento do N de fertilizantes aplicados ao
solo pela cultura da cana-de-agucar poderia variar entre 10 e 50%, dependendo das condicdes
de solo, clima e de manejo da cultura (TAKAHASHI, 1967; RUSCHEL et al., 1978;
BITTENCOURT et al., 1986).

A recuperacdo, eficiéncia de utilizacdo ou aproveitamento do N pelas plantas, pode ser

determinada pelo método da diferenca ou indireto ou pelo método isotépico ou direto, com o
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uso do is6topo estdvel N. A grande vantagem da técnica isotopica é a exclusiva
possibilidade de separar nas varias partes da planta a fracdo de um nutriente proveniente do
fertilizante, daquele do solo, permitindo avaliar com maior preciséo os efeitos dos tratamentos
sobre a planta. Na maioria dos trabalhos com uso de fertilizantes minerais nitrogenados
marcados com N, a recuperacgdo do nutriente pela cana-de-agtcar situa-se em torno de 40%
(COURTAILLAC et al., 1998). Com isso, a realizacdo do balanco de nitrogénio, com uso de
fertilizantes marcados com °N tem sido de muita valia em estudos das transformages do N
no sistema solo-cana-de-agUcar, bem como para a recomendacdo manejos mais adequados
(dose, fonte e época de aplicacdo) de fertilizantes.

Os isétopos estaveis podem ser usados nas avaliacBes de fertilidade e nutricdo de
plantas possibilitando o seguimento do nutriente em estudo nas varias partes das plantas. E
assim, apresentam vantagem sobre os métodos convencionais, permitindo determinagfes de
quantidades inferiores aos limites de deteccdo dos métodos tradicionais.

A técnica tem como objetivo fornecer um produto com composicédo isotdpica diferente
da que ocorre naturalmente do elemento em estudo. Considerando o principio de que
elementos existentes na natureza que possuam N em sua composi¢do terdo 0,3663% atomos
de 15N, sendo composto em sua maior parte por *N. Desta forma, se consegue determinar
qual a contribuicdo de uma determinada fonte se ela for enriquecida artificialmente com *N
(ALVES et al., 2005).

A partir da hipotese de que a fonte e a dose de adubacdo nitrogenada influencia o
aproveitamento de nitrogénio no sistema solo-cana-de-agucar irrigada, objetivou-se com este
estudo avaliar o aproveitamento de nitrogénio de diferentes doses de nitrato de amonio e de
ureia pela cana-de-agUcar irrigada, no ciclo de cana-planta, utilizando-se técnica de diluicdo

isotpica de °N, em um Latossolo Vermelho distréfico argiloso, fase Cerrado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condic¢des de campo, em &rea da Fazenda Rio Paraiso
Il, pertencente a Usina Raizen, no municipio de Jatai, GO. As coordenadas geogréaficas do
local sdo 17°44'2.62"S e 51°39'6.06"0, com altitude media de 907 metros. Segundo a
classificacdo de Koppen & Geiger (1928), o clima do local é do tipo Aw, tropical, com chuva
nos meses de outubro a abril, e seca nos meses de maio a setembro. A temperatura maxima

oscila de 35° a 37°C, e a minima de 12° a 15 °C (no inverno ha ocorréncias de até 5° graus). A
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precipitacdo anual chega a 1.800 mm aproximadamente, porém mal distribuidas ao longo do
ano, conforme os dados climaticos dispostos na Figura 1.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distrofico, muito
argiloso, fase cerrado (EMBRAPA, 2013). As caracteristicas quimicas, fisico-hidricas,
granulométricas e classificacao textural estdo descritas na Tabela 1.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, analisado em fatorial 4
X 2, com trés repeticdes. Os tratamentos foram quatro doses de fertilizante marcado com
isdtopo °N (30, 60, 120 e 180 kg ha); duas fontes de fertilizante marcado com is6topo °N
(ureia e nitrato de amonio).

A adubacdo nitrogenada foi de acordo com os tratamentos, aos 60 dias apos o plantio.
Todos os tratamentos foram adubados no sulco de plantio com fésforo P20s (100 kg ha) na
forma de superfosfato triplo, potassio K20 (80 kg ha™) na forma de cloreto de potassio, e
micronutrientes, conforme resultados das analises de solo e recomendacao de Sousa & Lobato
(2004).

Os fertilizantes ureia e nitrato de aménio foram enriquecidos, respectivamente, com
1,91 e 1,18% de is6topo °N e aplicados a lanco em uma microparcela de 1,0 m localizada
centralizada na segunda linha dentro das parcelas que continham 6,0 linhas de 5,0 m, cuja
area util foram as 2,0 linhas centrais de cada parcela, desprezando-se 1,5 m em cada
extremidade.

O preparo do solo foi realizado pelo sistema convencional, por meio de aracdo e
gradagem, seguido de abertura dos sulcos de plantio mecanizado dos toletes. A variedade
escolhida para ser implantada no experimento foi a IACSP95-5000, nas condi¢des de cana-
planta, plantada em 05/08/2014.

Os tratos culturais referentes ao uso de herbicidas, inseticidas, fungicidas e demais
produtos relacionados com o controle de plantas invasoras, pragas e doencgas foram utilizados
conforme a necessidade e avaliacdo de infestacdo, e de acordo com a experiéncia da Usina
Raizen.

A irrigacgdo foi realizada por um Pivo central marca ZIMMATIC, modelo PC 08-64/03-
647/01-646/L4 + AC, em aco galvanizado, baixa pressdo, com 12 torres de sustentacdo, com
uma area total irrigada de 139,31 ha, velocidade de 268 m h! na Gltima torre, aplica uma
l&mina bruta minima para uma volta a 100% de 1,35 mm. A tubulagdo adutora possui 800 m
de comprimento, com didmetro de 162,2 mm feito em PVVC de 150/60. Pressurizado por uma
bomba simples IMBIL modelo ITA 100-400, com vazdo prevista de 128,99 m® h'%, e pressio
prevista de 63,90 mca, rotacdo de 1750 rpm e poténcia do motor de 47,49 CV.



IV INOVAGRI International Meeting, 2017

O monitormanto da lamina de irrigacdo foi realizado de acordo com a experiéncia da
Usina Raizen. Durante o ciclo da cultura, diariamente foram coletados os dados
meteoroldgicos de temperatura maxima e minima (°C), umidade relativa maxima e minima
(%), velocidade do vento (m s?), radiagdo solar (kJ m2) e precipitacdo diaria (mm), obtidos
através da estacdo da meteoroldgica da Usina Raizen.

A partir da coleta destes dados, foi gerado o balanco hidrico e o balango de agua no solo
com o auxilio de um software de gerenciamento de irrigacdo (IRRIGER®). No software, 0
monitoramento climatico é utilizado para estimar o consumo hidrico diario da cana-de-agucar,
gerando o balanco hidrico diério e calculando a Iamina de irrigacéo a ser aplicada, permitindo
o controle do momento adequado para irrigar. O software utiliza 0 método de Penman-
Monteith (Padrdo FAO, 1991), adaptado por Allen et al. (1989) para a estimativa da
evapotranspiracdo em escala diéria, com os dados micrometeoroldgicos de radiagdo solar,
temperatura do ar, velocidade do vento e umidade relativa do ar.

Foi realizado o monitoramento do °Brix da cana-de-aclcar em campo, nas quatro
ultimas semanas antes da colheita. Para a determinacéo racional do ponto de colheita da cana-
de-actcar, utilizou-se o pardmetro conhecido como Indice de Maturacdo (IM) determinado
em campo, utilizando-se um refratdbmetro portatil. Os valores de IM s&o: (a) menor que 0,60
para cana verde; (b) entre 0,60 e 0,85 para cana em processo de maturacéo; (c) entre 0,85 e 1
para cana madura; e (d) maior que 1 para cana em processo de declinio de sacarose
(ROSSETO, 2012).

A colheita foi realizada em 25/08/2015, a produtividade de colmo e ponteiro foi
determinada através da pesagem total dos colmos presentes nas respectivas parcelas,
quantificado o peso dos colmos e ponteiros em 2 m das duas linhas centrais, cujo valor foi
extrapolado para t ha®. Para tanto, realizou-se o corte o mais rente possivel do solo. Os
colmos foram entdo despalhados e tiveram o0 ponteiro destacado. Em seguida, foram pesados
em balanca digital tipo gancho, marca Soil Control (precisdo = 0,02 kg), com capacidade de
50 kg. Foi determinado o numero de perfilhos industrializaveis médio por metro linear através
da contagem do namero de plantas em 5 m das duas linhas centrais das parcelas.

Foram coletadas as plantas centrais de cada linha das microparcelas, na época da
colheita dos colmos. As plantas foram pesadas e colocadas para secar ecoletadas amostras de
colmos e ponteiros, que foram utilizados para determinar a concentracdo de '°N na cana-de-
acucar. As amostras foram fragmentadas, misturada e retiradas. A seguir, foram secas a 65°C
por 72 horas, depois finamente moidas em peneira de 40 mesh, pesadas em balanca de

precisdo (cinco casas decimais) e determinados do teor N total e da abundancia de *°N. As
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determinacGes do N-total e da abundancia em *N no material vegetal no Laboratdrio de
IsOtopos Estaveis do CENA/USP, em espectrometro de massa (IRMS), acoplado a analisador
automatico 20-20 ANCA-SL, da Europa Scientific, Crewe, conforme metodologia descrita em
Barrie & Prosser (1996).

A recuperagdo do N do fertilizante foi calculada considerando-se a quantidade e o
respectivo enriquecimento (% de atomos de *°N) das fontes de N aplicadas (ureia e nitrato de
amonio), descontados da abundéancia natural do is6topo estavel de *N, que é de 0,3663%
conforme as equacdes a seguir:

Aproveitamento do nitrogénio (AP%) do fertilizante mineral

AP:QLpfxloo (1)
QNA
Em que:
QNppf = quantidade de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (kg hal);
QNA = quantidade de nitrogénio aplicado sob a forma de fertilizante marcado (kg ha™?).

Os dados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F ao nivel de 5% de
probabilidade, e em casos de significancia, foi realizado analise de regressdo para os niveis de
adubacdo nitrogenada e teste de média Tukey a 5% de probabilidade para o fator fonte de
nitrogénio, utilizando-se o software estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise de variancia, observa-se que houve interacdo significativa entre os fatores
fonte e dose para varidvel aproveitamento do nitrogénio (AP%) do fertilizante mineral, o que
evidencia que o efeito da fonte de adubacéo nitrogenada foi dependente da dose de N aplicada
a cana-de-agucar (Tabela 2).

No desdobramento do fator dose para cada fonte de adubacdo nitrogenada para a
variavel aproveitamento do nitrogénio do fertilizante mineral (AP%) pelo colmo, observa-se
aumentos de 16,02 e 7,72%, respectivamente, para nitrato de aménio e ureia (Figura 5A). Ja
no ponteiro, observa-se aumentos de 8,58 e 7,71%, respectivamente, para nitrato de amonio e
ureia (Figura 5B). Esses resultados mostram que houve um maior favorecimento do colmo e
gue a menor parte do nitrogénio na planta € oriunda do fertilizante, sendo que a fonte nitrato
de amonio contribuiu para maior porcentagem de aproveitamento de nitrogénio pela planta.

Resultados encontrados por Franco et al. (2008) mostram que a distribuicdo do N proveniente
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do fertilizante nas diversas partes da planta ndo variou com a dose de N, sendo em média de
50% nos colmos, 22% nas folhas secas, 20% nos ponteiros e 8% nas raizes. A recuperacado
média do fertilizante foi de 21%, sem diferencas significativas entre variedades. Essa
recuperacdo foi menor que 0s 55% obtidos por Vitti et al. (2007); 31% por Fortes et al. (2011)
e cerca de 30% por Franco (2008), e ficou dentro da variacdo de 15 a 42% observada por
Oliveira et al. (2011), em diferentes variedades. O maior aproveitamento do N pode ser
explicado pela maior umidade do solo no sistema irrigado que, possivelmente, permitiu uma
diminuicdo das perdas de N por volatilizagdo de amoénia, além da maior quantidade de
fertilizante aplicada, uma vez que, a menor recuperacdo pode ser resultado de diversos
fatores, como a pouca umidade nos primeiros meses de cultivo, a pequena quantidade de
fertilizante aplicada nas parcelas imobilizacdo do N (BASANTA et al., 2003) e perdas por
volatilizacdo de NHs, que pode atingir até 46% (VITTI et al., 2007) ou por lixiviagdo depois
de iniciadas as chuvas (FRANCO et al., 2008).

O uso da técnica do tragador isotopico °N para mensurar a absorcdo do N-fertilizante
pela planta tem relatado baixa recuperacdo do N pela cana-de-acUcar derivado dos
fertilizantes minerais. De acordo com Franco et al. (2011), durante as fases iniciais da cana-
de-acucar, o N-fertilizante é a principal fonte do nutriente a cultura, o que representa mais de
70% do N extraido pelas plantas. No entanto, a cana-de-actcar é uma cultura semiperene,
permanecendo no campo por pelo menos 12 meses. A recuperacdo do N fertilizante diminui
ao longo do ciclo e, no momento da colheita, atinge valores que variam de 5% a 42% (VITTI
et al., 2007; FRANCO et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2011). No entanto, para Otto et al.
(2013) e Vieira-Megda et al. (2015) na colheita da cana-de-agucar, a participacdo do N
fertilizante no N total da planta se reduz significativamente e em muitos estudos ndo apresenta
resposta a adubagdo com as doses de N.

No desdobramento do fator fonte para cada dose de adubacdo nitrogenada para a
variavel aproveitamento do nitrogénio do fertilizante mineral (AP%) pelo colmo, observa-se
que houve aproveitamento do N do nitrato de amonio nas doses de 60, 120 e 180 kg ha™* de N,
correspondendo a aproveitamentos de até 7,55, 5,04 e 11,05% em relacdo a ureia. J& pelo
ponteiro, observa-se que houve um maior aproveitamento de N do nitrato de amoénia nas doses
de 30, 120 e 180 kg ha* de N, correspondendo a aproveitamentos de 3,11, 4,56 e 7,15% em
relacdo a ureia (Tabela 3). Esses resultados mostram que o aproveitamento do N oriundo da
fonte nitrato de amonio foi maior tanto no colmo como no ponteiro. Resultados encontrados
por Franco et al. (2008) mostram que a recuperacdo de °N-ureia pela cana-planta (planta

toda) foi na média dos experimentos de 30, 30 e 21%, respectivamente, para as doses e 40, 80
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e 120 kg ha* de N e a menor recuperagdo do N-ureia nas maiores doses, na de 120 kg ha™,
deveu-se as perdas de N do sistema solo-planta. Vitii et al. (2007) no balanco do °N-
fertilizante, obtiveram recuperacdo no sistema solo-planta do N sulfato de aménio e da ureia,
em média, 74 e 55%, respectivamente. A distribui¢do das raizes, o teor de umidade, a taxa de
desenvolvimento das plantas, os contedidos de NH4* e NOs™ em solugdo no solo, sdo os fatores
que influenciam no aproveitamento do N-mineral pelas plantas (RICHARDSON et al., 2009).

CONCLUSOES

O aproveitamento do nitrogénio foi de 62,39% (133,90 kg ha) para a fonte nitrato de
amonio e de 42,74% (110,18 kg ha’)! para a ureia.
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Fonte: Estacdo Normal INMET - Jatai - GO.
Figura 1. Dados mensais de precipitacdo pluvial, temperatura e umidade relativa do ar no periodo decorrente do
experimento, Jatai — GO, 2015.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas, fisico-hidricas, granulométricas e classificagdo textural do solo da area experimental, nas
camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade

Camada pH M.O. P S K Ca Mg Al H+AI CTC \Y
(m) CaClz (g kg?) -~ (mgdm3)-- s (mmol dm3) -------------- (%)
0-0,10 5,9 7,2 45 9,9 53 22 <1 22 13 106,9 79
0,10-0,20 5,6 4,6 13 12,1 31 12 <1 28 26 83,1 66
0,20-0,40 52 4,1 8 8,9 15 6 <1 31 91 60,9 49
Camada B Cu Fe Mn Zn
(m) mg dm-3
0-0,10 0,28 1,2 39 3,4 2,1
0,10-0,20 0,17 1,6 36 1,6 1,0
0,20-0,40 0,12 1,4 25 0,7 0,3
Camada Granulometria (g kg?) CcC PMP e o
™ Areia Silte Agila ra— Classificagdo textural
0-0,10 96 82 822 Muito argiloso
0,10-0,20 97 82 822 463 22,6 Muito argiloso

0,20-0,40 85 71 845 45,8 22,6 Muito argiloso
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para as variaveis aproveitamento do nitrogénio (AP%) do fertilizante mineral em

funcéo da fonte e dose de adubacdo nitrogenada, Jatai — GO, safra 2014/15

AP%
Fv cL Colmo Ponteiro
Quadrados médios
Fonte (F) 1 222,34 57,29
Dose (D) 3 171,30™ 65,59™
Interagéo F x D 3 28,41™ 24.82™
Bloco 2 6,21" 0,2048
Residuo 14 5,56 2,9012
CV (%) 8,39 9,12

"s ndo significativo; ** ; * significativo respectivamente a 1% e 5% de significancia segundo teste F. FV — Fontes de variagao;

GL — Grau de Liberdade e CV — Coeficiente de Variagao.

° _ *K *k 9 *k *k 9
NA=11,349+0,4321 X-0,0017 X* R*=94,97% | ® NA=10475 +0,3767 X-0,0017 X* R>=94,44%

42 Kk ** 9 T *% *x o
® U=9,7316+0,1970 X-0,0007 X* R*=90,27% 404 ™ U=6,8017+0,2644 X-0,0012 X“R>=88,82%

AP%
AP%

T T T 12 = T T T
30 60 120 180 30 60 120 180

Dose de nitrogénio (kg ha'l) Dose de nitrogénio (kg ha'l)

12

** significativo respectivamente a 1% de probabilidade segundo teste F.
Figura 5. Aproveitamento do nitrogénio do fertilizante mineral (AP%) em funcdo da dose de adubagdo nitrogenada (A)

Colmo e (B) Ponteiro, Jatai — GO, safra 2014/15.

Tabela 3. Médias de aproveitamento do nitrogénio do fertilizante mineral (AP%) nas diferentes fontes de nitrogénio, Jatai —

GO, safra 2014/15

Fonte AP%
30 kg ha'? 60 kg ha'* 120 kg hat 180 kg hat
Colmo
Ureia 21,02 25,37b 31,83b 22,08 b
Nitrato de aménio 21,72 32,92a 36,87 a 33,13a
Ponteiro
Ureia 12,83 b 17,39 20,15 b 15,65 b
Nitrato de ambnio 15,94 a 19,86 24,71 a 22,80 a

Meédias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si segundo teste Tukey a 5% de probabilidade.



