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Recuperação do nitrogênio (15N) da uréia e da palhada 
por soqueira de cana-de-açúcar (Saccharum spp.)
Recovery of nitrogen (15N) from urea and cane trash by sugar cane ratoon (Saccharum spp.) 
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RESUMO 
Desenvolveu-se um experimento com vistas em avaliar a utilização do nitrogênio mineralizado da palhada (15N) e do nitrogênio da uréia (15N) aplicada em soqueira de cana-de-açúcar. O experimento foi desenvolvido em campo, num Argissolo Vermelho-Amarelo (Paleudalf), no município de Piracicaba (SP), de outubro de 1997 a agosto de 1998, e constou de quatro tratamentos: (T1) mistura de vinhaça e uréia aplicada em área total sobre o solo coberto com palhada-15N; (T2) mistura de vinhaça e uréia-15N aplicada em área total sobre o solo coberto com palhada; (T3) mistura de vinhaça e uréia-15N aplicada em área total sobre o solo sem a palhada; (T4) uréia-15N enterrada em sulcos nos dois lados das linhas da cana, com prévia aplicação de vinhaça sobre o solo sem cobertura de palhada. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repetições. Comparações de componentes de produtividade da cultura, da acumulação de nitrogênio pela parte aérea e da utilização do nitrogênio da uréia-15N e do mineralizado da palhada-15N, foram realizadas entre os tratamentos. O desenvolvimento vegetal deu-se em um ciclo de 315 dias e foi semelhante nas condições com ou sem palhada de cana-de-açúcar. Do nitrogênio total acumulado na parte aérea da soqueira de cana-de-açúcar, 10 a 16 % foi absorvido do fertilizante e, em média, 4 % do N mineralizado da palhada. A eficiência de utilização do nitrogênio da uréia pela soqueira de cana-de-açúcar foi em média de 17 %, não havendo diferenças entre os tratamentos, e o da palhada foi em média de 8 %. O nitrogênio da palhada foi disponibilizado para a planta no final do ciclo da cultura. 
Termos de indexação: cana sem queima, mineralização de N, resíduo vegetal, vinhaça.
SUMMARY
An experiment was carried out to evaluate how mineralized nitrogen from cane trash and urea nitrogen applied to the soil is utilized by sugarcane ratoon. The field experiment was carried out from October 1997 to August 1998 on a Paleudalf soil in Piracicaba, State of São Paulo, Brazil. Four treatments were established: (T1) application of a vinasse and urea mixture over the whole soil area covered with cane trash-15N (crop residue); (T2) application of a vinasse and urea-15N mixture over the entire soil area covered with cane trash (crop residue); (T3) application of a vinasse and urea-15N mixture over the whole area without cane trash; (T4) urea-15N buried in furrows on either side of the cane rows, with previous application of vinasse on the soil without cane trash. The experiment was installed in a randomized block design with four replications. Components of crop productivity; accumulation of nitrogen in the aerial part of the sugar cane ratoon; and the crop's use of 15N nitrogen of urea and of mineralized cane trash were evaluated for each treatment. The plant development occurred in a 315 day cycle and was similar in both conditions, with and without cane trash. Ten-16 % of the total nitrogen accumulated in shots of sugarcane ratoon came from the fertilizer and an average of 4 % was absorbed from the mineralized N of cane trash. Mean efficiency of the utilization of urea nitrogen by sugarcane ratoon was 17 %, with no difference among treatments, and that of the cane trash 8 %. Cane trash nitrogen was available to the plant towards the late crop cycle.
Index terms: green cane, N mineralization, crop residue, vinasse. 
INTRODUÇÃO 
No sistema de colheita mecanizada da cana-de-açúcar sem a queima, as folhas, bainhas, ponteiro, além de quantidade variável de pedaços de colmo, são cortados, triturados e lançados sobre a superfície do solo, formando uma cobertura de resíduo vegetal ("mulch") denominada palha ou palhada. Essa cobertura vegetal aumenta a infiltração de água no solo, diminui a erosão e a evaporação, melhora a estrutura do solo e aumenta sua CTC. É, também, fonte de nutrientes para a macro e microflora do solo e para a própria cultura da cana-de-açúcar (Wood, 1991). 

A quantidade de palhada de canaviais colhidos sem queima varia de 10 a 30 Mg ha-1 de matéria seca e, nesse material, o nitrogênio oscila de 40 a 80 kg ha-1 (Trivelin et al., 1996). As formas de nitrogênio orgânico que constituem parte do resíduo vegetal e que, após mineralização, podem-se tornar fontes de N-mineral para a planta são os aminoácidos livres, proteínas, ácidos nucléicos e nucleotídios (Killham, 1994). A intensidade de mineralização dessa matéria orgânica adicionada na superfície do solo dependerá de diversos fatores, tais como: tipo de solo, teor de matéria orgânica e N-total, relação C:N, tempo de uso dos solos, pH, temperatura, umidade, suprimento de nutrientes inorgânicos e interações solo-planta (Black, 1968; Jansson & Persson, 1982; Myers et al., 1994). 

Chapman et al. (1992) utilizaram palhada de cana-de-açúcar marcada com 15N e observaram que 5 % do N-total da palhada foi recuperado na soqueira de cana-de-açúcar. Ng Kee Kwong et al. (1987) também utilizaram palhada de cana-de-açúcar marcada com 15N depositada sobre a superfície do solo e verificaram, após 18 meses de permanência no campo, que a recuperação pela cana-de-açúcar foi de 11 a 14 % do N da palhada, representando esses valores menos que 10 % do N acumulado na planta, tendo o restante, 73 a 83 % do N contido na palhada, permanecido na matéria orgânica do solo. 

Com relação ao uso do isótopo 15N em avaliações da eficiência de utilização de fertilizantes nitrogenados (EUFN) aplicados à cultura de cana-de-açúcar, Takahashi (1967) verificou que a EUFN pode variar de 12 a 27 % em soqueiras de cana-de-açúcar. Esses resultados foram confirmados por vários pesquisadores, (Chan & Weng, 1983; Sampaio et al., 1984; Trivelin et al., 1995; 1996). Todavia, para cana-planta, Bittencourt et al. (1986) obtiveram resultados baixos de eficiência de utilização do fertilizante (15N), em torno de 0,2 a 3 %, e concluíram existir outras fontes de N para a planta, além do fertilizante. 

Segundo Hauck (1973), as variações encontradas em experimentos que utilizam a técnica com 15N dependem não apenas do tipo de solo, espécie de planta, estação de ano, regime pluviométrico, qualidade e tipo do fertilizante empregado, mas também da técnica experimental usada. Por exemplo, o N recuperado de fertilizantes de experimentos em vasos na casa de vegetação revela uma média superior que o recuperado em lisímetros ou campo. 

O presente trabalho teve o objetivo de estudar a contribuição da palhada como fonte de nitrogênio para a cana-de-açúcar e verificar possíveis efeitos desse resíduo cultural na recuperação do nitrogênio da uréia aplicada na fertilização de soqueira de cana-de-açúcar, em condições de campo. 
MATERIAL E MÉTODOS 
A área experimental localizou-se em talhão com cana-de-açúcar, do cultivar SP 80–1842, 4° corte (3a soca), na Fazenda São Pedro, município de Piracicaba, estado de São Paulo, pertencente à Usina Iracema S/A. 

A colheita mecanizada sem a despalha a fogo foi realizada em 10 de outubro de 1997. O solo, classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (Paleudalf), apresentou, na camada de 0-25 cm: pH (CaCl2)4,6; fósforo (resina) 13,0 mg dm-3; potássio 5,1 mmolc dm-3; cálcio 19,0 mmolc dm-3; magnésio 10,0 mmolc dm-3; CTC de 72,1 mmolc dm-3; V = 47 % e 163, 249, 588 g kg-1 de areia, silte e argila respectivamente. 

O experimento teve duração de 315 dias, período em que as médias das temperaturas mínimas e máximas foram, respectivamente, de 15,8 e 30,0 °C, e a precipitação foi de 1.335 mm. 

Empregou-se o delineamento em blocos inteiramente casualizados, com quatro tratamentos e quatro repetições. Cada parcela foi constituída de 10 segmentos de linhas de cana-de-açúcar, espaçadas de 1,40 com 12 m de comprimento, totalizando uma área de 168 m2, sendo a parcela útil de 90 m2. Os tratamentos foram: (T1) mistura de vinhaça e uréia (100 m3 ha-1 e 100 kg ha-1 de N, respectivamente) aplicada em área total sobre o solo coberto com palhada de cana-de-açúcar, contendo a subparcela 2 x 1,4 m: palhada marcada com 15N e uréia não marcada; (T2) mistura de vinhaça e uréia (100 m3 ha-1 e 100 kg ha-1 de N, respectivamente) aplicada em área total sobre o solo coberto com palhada de cana-de-açúcar, com a subparcela: palhada não marcada e uréia marcada com 15N; (T3) mistura de vinhaça e uréia (100 m3 ha-1 e 100 kg ha-1 de N, respectivamente) aplicada em área total sobre o solo sem cobertura de palhada, com a subparcela: uréia marcada com 15N; (T4) uréia enterrada em sulcos com 15 cm de profundidade, distantes 25 cm dos dois lados das linhas da cana (100 kg ha-1 de N), com prévia aplicação de vinhaça, (100 m3 ha-1) sobre o solo sem cobertura de palhada, contendo a subparcela: uréia marcada com 15N. 

A vinhaça aplicada ao solo apresentou, antes da adição de uréia, a seguinte composição química (kg m-3): 0,41 de N; 0,07 de P2O5; 2,72 de K2O; 0,91 de CaO; 0,38 de MgO; e pH de 4,9. Após adição da uréia à vinhaça, a mistura elevou seu teor de N para 1,43 kg m-3. A uréia-15N aplicada nas subparcelas dos tratamentos T2 e T4 apresentou abundância isotópica de 5,802  % em átomos de 15N e, no tratamento T3, abundância isotópica de 2,789 % em átomos de 15N. 

A massa do material vegetal da palhada, depositada sobre o solo na área experimental, foi determinada, retirando-se 11 amostras de 0,1 m2. As amostras foram secas em estufa (65 °C) para obter a massa de material seco, sendo uma subamostra moída em moinho Willey e usada na determinação do teor de nitrogênio e carbono. Assim, a massa de material seco da palhada originalmente presente no campo experimental foi de 17 ± 2 Mg ha-1 com uma relação C:N de 97, (389,0 g kg-1 de C e 4,0 g kg-1 de N). 

A palhada do mesmo cultivar, marcado com o isótopo 15N e originário de um experimento prévio, foi usada nas subparcelas do T1. Esse resíduo vegetal foi pesado separadamente para determinação da massa de material natural. Em subamostras do material seco em estufa (65 °C), foi obtida a massa de material seco. Nas subamostras secas em estufas, foram determinados: o teor de carbono, por combustão a seco em analisador LECO CR-412; o teor de nitrogênio, por digestão-destilação Kjeldahl, e a abundância de 15N (% em átomos), por espectrometria de massa (Hauck, 1982). 

Como a subparcela abrangia uma área de 2,8 m2, foram necessários 4,7 kg de material seco de palhada-15N por subparcela no T1. A palhada-15N apresentou abundância isotópica de 1,502 % em átomos de 15N, e uma relação C:N média de 100 (400 g kg-1 de C e 4,0 g kg-1 de N). 

Nos tratamentos T1, T2 e T4, as avaliações da produção de fitomassa da parte aérea da cana-de-açúcar foram realizadas a partir do 3° mês após a adubação ou do 103 DAC (dias após o último corte da soqueira), de janeiro de 1998 até o 9° mês ou 299 DAC, julho de 1998. 

Foram realizadas determinações da massa total de matéria natural da parte aérea da soqueira, em amostras colhidas em 2 m de linha. Em cada amostra, após a determinação da massa total de matéria natural, foi retirada uma subamostra, depois de ter sido picada em triturador de forragem. 

Nas subamostras, determinaram-se a massa de material seco e o teor de nitrogênio por digestão-destilação Kjeldahl. Com esses resultados, considerando existirem 7.143 m de colmo de cana-de-açúcar num hectare, foram estimados a produção média da massa de material seco e o nitrogênio total acumulado na parte aérea da cana-de-açúcar, nos diferentes estádios de crescimento. 

Do 3° ao 9° mês após a adubação, correspondentes ao período de 103 a 299 DAC, nas subparcelas dos tratamentos T1, T2 e T4, foram realizadas coletas mensais de folhas inteiras +3 (folhas com 3a aurícola visível, segundo o sistema Kuijper) de plantas localizadas no metro central da subparcela e em posições correspondentes nas linhas adjacentes às mesmas. Nessas amostras, após serem secas em estufa e moídas em moinho tipo Willey, foi determinada a abundância de 15N ( % em átomos) por espectrometria de massa (Hauck, 1982). 

A colheita das plantas localizadas nas subparcelas foi realizada de 16 a 18 de agosto de 1998 (10° mês após a fertilização ou 315 DAC). Recolheu-se todo o material vegetal em um metro linear no centro das linhas das subparcelas e em posições correspondentes nas linhas adjacentes, conforme método definido por Trivelin et al. (1994). 

As plantas foram divididas em amostras de folhas secas, colmo e ponteiro (folhas verdes, cartucho e palmito), das quais foi obtida a massa de material natural por tratamento. A matéria seca, o teor de nitrogênio e de abundância de 15N foram determinados em subamostras obtidas das amostras totais, após serem passadas em picadeira de forragem e secas em estufas (65 °C) até massa constante. 

Com os resultados de abundância isotópica de nitrogênio ( % em átomos de 15N), das amostras de folhas +3 das colheitas parciais e da parte aérea da cana-de-açúcar na colheita final, foi calculado o nitrogênio na planta proveniente da fonte marcada (NPPFM), palhada-15N e uréia-15N, bem como a recuperação percentual do N-palhada e do N-fertilizante (R), conforme Trivelin et al. (1994). 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, utilizando o teste F a 95 % de confiança e, posteriormente, realizou-se o teste de Tukey a 5 %. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Acumulação de material vegetal, nitrogênio e estimativa de recuperação do N da uréia (15N) em soqueira de cana-de-açúcar com ou sem cobertura do solo por palhada
O acúmulo de material vegetal, de nitrogênio total e de nitrogênio na planta proveniente da fonte marcada (NPPFM), uréia-15N, encontram-se no quadro 1. O tratamento sem cobertura de palha e com aplicação de uréia enterrada (T4) mostrou média geral significativamente maior que o tratamento T2. Esses resultados indicam a possibilidade de a soqueira de cana-de-açúcar, sem a presença de palhada, apresentar maior produtividade, nas condições experimentais do trabalho, embora, em cada estádio de crescimento, no período de 103 aos 299 DAC, as médias e o erro-padrão não tenham indicado efeito dos tratamentos na produção de massa de material natural e seco, do nitrogênio total e do nitrogênio na planta proveniente da fonte marcada, na parte aérea da soqueira de cana-de-açúcar. 
[image: image1.png]Quadro 1. Massa de matéria natural e seca, nitrogénio acumulado (NT), nitrogénio na
plantaproveniente da fonte marcada (NPPFM), uréia-"N,e recuperagio doN-fertilizante
() na parte aérea da soqueira nas condigdes com (T2)e sem cobertura (T4) de palhada'

TempoDACY Tratamento Matéria natural Matériascca  NT NPPEM R
Mg hat kg hart %

103 Compalha(T2)  46£10a 7+ 24 66%13a 9% 5a 9a
Sempalha (T4)  48%11a 7% 2a  813a 2%lla 210

197 Compalha(T2)  69% 6a 184 20 88klaa 124 Ba 120
Sompalha (T4)  74% 8a 1% 20 100£19a  28%l4a 280

169 Compalha(T2) 0% 7a 2% 20 98x17a 13k 8a 13
Sompalha (T4)  80% 9a 2% 8a  120%16a  29£10a 290

204 Compalha(T2)  84% 4a 2% 1a 8% 62 10% 4a 100
Sompalha (T4)  91% 8a 2% 20 95%l5a  2313a 230

237 Compalha (T2)  88£27a 24% 90 88x34a 9% 3a 9a
Sempalha (T4)  92% 3a 2% 1a  101% 52 14% 3a 14a

267 Compalha(T2) 94 3a 2% 1o 144 60 14k Ta 14a
Sempalha (T4)  97%20a 0% 62 158%30a 2%l 242

299 Compalha(T2)  95£39a 8%18a  147£20a  12% 2a 120
Sempalha (T4)  108% 6a 32% la  112% 92 26120 262

Mediageral  Compalha(T2) 78 204 101a 1a 11a
Sem palha (T4)  84b 230 n7b 241 210

T Medias ¢ desvio-padrao da média. As médias nos diferentes estidios de crescimento e a média geral, entre
tratamentos, seguidas de letras distintas, diferem entre si pelo teste Tukey a 5 %.  (DAC) dias apds o ltimo
corte da soqueira.




Em experimento realizado por Aude et al. (1993), verificou-se que a cobertura do solo por palhada de cana-de-açúcar teve efeito negativo sobre a produtividade da cultura. Entretanto, efeito positivo da presença de palhada sobre a produtividade da cana-de-açúcar foi relatado por Wood (1991) e Mcyntere et al. (1996) em solos com boa drenagem ou em regiões com precipitação insuficiente ou irregular. Ball-Coelho et al. (1993) observaram que a manutenção da palhada sobre o solo causou aumentos de 43 % na produção de matéria seca da cana-de-açúcar. 

As variações na produtividade da cana-de-açúcar decorrentes da cobertura do solo pela palhada estão relacionadas com o tempo de implantação do sistema sem queima, com as condições climáticas de cada região, com a compactação do solo e com o cultivar utilizado (Wood 1991; Aude et al.,1993; Ball-Coelho et al., 1993; Mcyntere et al., 1996), o que explica os resultados do presente trabalho. 

Nos dois tratamentos, o acúmulo de nitrogênio na parte aérea (Quadro 1) foi acompanhado por aumento de matéria seca até 169 DAC (março de 1998), posteriormente, decresceu ligeiramente no período de 204 aos 237 DAC (abril a maio de 1998), e voltou a crescer entre 267 e 299 DAC (junho a julho de 1998). O acúmulo de matéria seca na parte aérea das plantas no período posterior a 204 DAC não se correlacionou com o acúmulo de nitrogênio, pois, enquanto, nesse período, houve incremento da ordem de 25 % para a matéria seca, para o nitrogênio o aumento foi superior a 80 %. 

Trivelin et al. (1995; 1996) obtiveram resultados semelhantes aos deste experimento e levantaram a hipótese da translocação do nitrogênio da parte aérea ao sistema radicular no começo da época de estiagem. Neste caso, em abril de 1998, a translocação estimularia o desenvolvimento do sistema radicular no período de 204 aos 237 DAC. A emissão de novas raízes teria proporcionado maior exploração de volume de solo, aumentando, assim, a absorção e o acúmulo de nitrogênio do solo, observados no período de 267 aos 299 DAC. Esse aumento na absorção de N mineral do solo, associado à menor perda de N por volatilização pela parte aérea, pode ser um dos fatores que contribuiu para maior taxa de acúmulo de N nesse período. Com a diminuição da temperatura, ocorreria também redução nas perdas gasosas de nitrogênio pela folhagem, à semelhança do observado por Stutte & Weiland (1978), levando, portanto, a um maior acúmulo de N na parte aérea da planta. 

Pode-se ainda considerar que o incremento no N total da parte aérea na soqueira de cana-de-açúcar, no final de seu ciclo, tenha sido devido aos microrganismos associados à cultura que fixam o nitrogênio atmosférico (Döbereiner et al., 1972; Cavalcante & Döbereiner, 1988). No final do ciclo da cultura, época de maturação da cana-de-açúcar, ocorre maior disponibilidade de açúcares e estes poderiam promover maior potencial de fixação biológica de nitrogênio para a cultura, que ocorreria pela exsudação radicular de compostos energéticos na rizosfera da cana-de-açúcar ou, também, no próprio tecido da planta (Döbereiner et al., 1972; Cavalcante & Döbereiner, 1988). 

Em todos os estádios de crescimento (Quadro 1), verificou-se, no tratamento com palhada (T2), comparativamente ao tratamento sem palhada (T4), tendência de menor acúmulo de nitrogênio total, do NPPFM uréia-15N e menor recuperação do fertilizante-15N. Esses resultados poderiam ser atribuídos à maior imobilização microbiológica do N-fertilizante no T2, uma vez que os resíduos de cana-de-açúcar depositados no solo continham elevada relação C:N. 

Estimativa do acúmulo de nitrogênio derivado da palhada (15N) na parte aérea da soqueira de cana-de-açúcar, em diferentes estádios de crescimento 

Verifica-se que o nitrogênio na planta proveniente da fonte marcada (NPPFM), palhada-15N, na parte aérea da soqueira de cana-de-açúcar, apresentou um comportamento exponencial positivo (Figura 1). 
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Figura 1. Nitrogénio mineralizado da palhada e
recuperado na parte aérea da cana-de-agicar
de acordo com o tempo.




A quantidade de N da palhada presente na parte aérea da soqueira aumentou com o tempo, evidenciando que a mineralização líquida do N do resíduo vegetal da cana-de-açúcar é lenta, se comparada à disponibilidade de N do fertilizante (Quadro 1). Considerando que a palhada de cana-de-açúcar continha, no início, 68 kg ha-1 de N, em média, apenas 2,4 kg ha-1 de N foram acumulados na parte aérea da soqueira de cana-de-açúcar, indicando que cerca de 4 % do nitrogênio presente da palhada foi recuperado na parte aérea da soqueira em um período de 299 dias. Esta estimativa é da mesma grandeza dos resultados obtidos por Ng Kee Kwong et al. (1987) e Chapman et al. (1992) que verificaram valores variando de 5 a 10 % para o nitrogênio da palhada recuperado na soqueira da cana-de-açúcar. 

Possivelmente, o nitrogênio mineralizado de parte do resíduo vegetal de fácil decomposição, ligado a compostos como açúcares, celulose, aminoácidos livres, ou, ainda, de proteínas, ácidos nucléicos e nucleotídios, ao ser despolimerizado e desaminado (Killham, 1994), foi imobilizado pela biomassa microbiana do solo, ou, mesmo, complexado com os componentes fenólicos derivados da degradação da lignina da palhada (Martin & Haider, 1980). 

Nesse sentido, a baixa recuperação do N da palhada, na parte aérea da cana-de-açúcar, principalmente no início do ciclo vegetativo, deveu-se a uma decomposição incompleta da palhada (Ng Kee Kwong et al., 1987) e a um elevado grau de partição e transferência ("turnover") no solo, do nitrogênio mineralizado do resíduo vegetal. 

Durante a decomposição de um resíduo vegetal, existe uma partição do nitrogênio nos "pools" de N-mineral, N-húmico e N-incorporado à biomassa microbiana do solo, bem como uma contínua transferência ("turnover") desse nitrogênio entre os compartimentos (Myers et al., 1994). 

Do início ao final do período experimental, verificou-se uma diminuição da relação C:N do resíduo vegetal, que está relacionado com a diminuição do C (descarboxilação) liberado na forma de CO2, razão por que a concentração relativa de N do material aumenta, promovendo a mineralização líquida que pode ser observada a partir do momento em que se encontra quantidade significativa do isotópo 15N acumulado na parte aérea da soqueira de cana-de-açúcar (Figura 1). 

Jadhav (1996) verificou que a relação C:N do resíduo de cana-de-açúcar era de 120:1 no início de seu experimento e, após a decomposição, diminuiu para 20:1, sendo esta relação próxima à dos microrganismos presentes no solo, que é de aproximadamente 12:1 (Lynch, 1986; Siqueira & Franco, 1988; Killham, 1994). Nesta fase final, possivelmente, ocorreu a mineralização líquida do N e a disponibilidade do nutriente deixou de ser limitante no sistema solo-planta. 

Recuperação do N da uréia (15N) e da palhada(15N) na parte aérea da soqueira de cana-de-açúcar na colheita final 

A produção de material vegetal natural e seco, de N-total, do nitrogênio na planta proveniente da fonte marcada (NPPFM) e a recuperação percentual do N da palhada e da uréia nos diversos componentes da parte aérea da soqueira de cana-de-açúcar constam no quadro 2. 
[image: image3.png]Quadro 2. Massa de matéria natural e seca, nitrogénio acumulado (NT), nitrogénio na
planta proveniente da fonte marcada (NPPFM), palhada-*N ou uréia- "N, e
recuperagio do N- palhada e do fertilizante (R) na parte aérea da soqueira de cana-
de-agiicar na colheita final®?

Tratamento Parte da planta Matéria natural Matériaseca  NT NPPFM R
Mg hat kg hart B

T Ponteiro 184 4a 4tla 40% 8a 17i04a 22
Folha seca 10 2a 92a 35:10a  04k0la  la

Calmo 7150 215 6lilda  31:08a  5a

Parte aérea total 9% 14a 34t5a  136%18a  52:04a  8a

T Ponteiro 19% 5a ala 43£10a 41ELTb 4D
Folha seca 9% 1a 8%1a 0% 5a 34x09b  3b

Colmo 67% Ta 20%3a 59t16a  59%24b  6b
Parteaérentotal  95% 120 33k5a  181£27a  185£30b  13b

T Ponteiro 174 3a atla 4% 90 41207b  4b
Folha seca 10% 2a 92a 2% 8a 39%09b  4b

Calmo 6% 8a 20%2a 6if13a  78%19b  8b
Parteaéreatotal  92% 9a 333 1M0%15a  168£30b 16

T4 Ponteiro 18% 3a itla 42&1la 68E27D T
Folha seca 9t 1a 8tla 27% 20 48%13b  5b

Calmo 0% 9a 2120 67120 103%28b  10b
Partcacreatotal  96% 9a 34¥2a  137%18a  217%60b 22

TMédias ¢ desvio-padrio da média. As mdias entre tratamentos de uma mesma parte da planta, seguidas
de letras distintas, diferem significativamente pelo teste Tukey a 5 %.




Os resultados dos tratamentos que receberam a uréia-15N (T2, T3 e T4) não se mostraram diferentes pela análise estatística. Entretanto, existiu tendência de menor recuperação da uréia-15N quando se aplicou a mistura vinhaça e fertilizante sobre o solo e em área total (tratamentos T2 e T3). 

As possíveis explicações para essa tendência de menor aproveitamento do nitrogênio do fertilizante para os tratamentos T2 e T3 podem ser atribuídas: (a) ao efeito da incorporação e localização da fonte nitrogenada e à aplicação do fertilizante próximo ao sistema radicular da cultura (T4), que apresentou maior eficiência de aproveitamento, se comparada à aplicação em área total; (b) à uréia aplicada no tratamento T3, que pode ter sofrido maior efeito do "run off" (escorrimento superficial), em razão da ausência da palhada no solo. Neste caso, o resíduo vegetal, provavelmente, reduziu a perda de solo e do N-fertilizante, e (c) à aplicação do nitrogênio, que permaneceu temporariamente imobilizado na biomassa microbiana, em virtude da maior atividade dos microrganismos quimiorganotróficos na superfície do solo (Lynch, 1986; Siqueira & Franco, 1988; Killham, 1994), fato que também proporcionou menor aproveitamento do N-fertilizante. 

A presença da palhada na superfície do solo no tratamento T2 pode ter ocasionado maior perda de NH3 do fertilizante. Resultados obtidos por Prammanee et al. (1989) constataram que a uréia-15N aplicada na forma sólida, sobre a palhada, reduziu a eficiência de utilização (R) do N da uréia pela soqueira de cana-de-açúcar. Gava et al. (2001) verificaram maior perda por volatilização de NH3 no tratamento T2 deste experimento, comparada à do T3 e T4. 

A quantidade do N-uréia presente na parte aérea da cana-de-açúcar representou, em média, 13, 16 e 22 kg ha-1, do N-fertilizante aplicado em diferentes formas no solo, respectivamente, para os tratamentos T2, T3 e T4. 

Os valores de recuperação do fertilizante (R), da parte aérea total da soqueira de cana-de-açúcar (Quadro 2) mostraram-se semelhantes aos obtidos por Takahashi (1967) em relação às diferentes condições climáticas a que foi submetida a cultura, com uma recuperação de 12a 27 %. Camargo (1989) avaliou as fontes nitrogenadas uréia e aquamônia na adubação de soqueira de cana-de-açúcar e obteve eficiência de utilização do fertilizante (R) que variou de 4 a 18 % do N-fertilizante aplicado ao solo. Por outro lado, esses valores de eficiência de recuperação do fertilizante (R) podem ser considerados baixos, se comparados com os de Trivelin et al. (1995), que obtiveram valores de aproximadamente 40 %, para a mesma época, ou seja, em final de safra (setembro de 1985), mas usando outra variedade de cana-de-açúcar e em condições diferentes de solo. 

O nitrogênio na planta proveniente da fonte marcada (NPPFM) uréia-15N representou, respectivamente, 10, 11 e 16 % do total acumulado na parte aérea na soqueira de cana-de-açúcar nos tratamentos T2, T3 e T4. Estes valores mostraram-se concordantes com o de 15 % obtido por Chan & Weng (1983); ao de Sampaio et al. (1984), de aproximadamente 10 %; e de Carnaúba (1989) que obteve 12 %. Trivelin et al. (1995; 1996) observaram valores de 12 a 14 % do nitrogênio total acumulado na parte aérea da soqueira de cana-de-açúcar. É importante ressaltar que todos os trabalhos mencionados foram realizados em condições de manejo convencional, ou seja, sem a presença da cobertura de palhada no solo, sendo o fertilizante incorporado ao solo como no tratamento T4. 

Com base nos resultados da literatura e nos deste trabalho, pode-se afirmar que, em condições variadas de solo, clima e variedade de cana-de-açúcar, o NPPFM uréia-15N representa uma pequena fração do nitrogênio total (N-total) acumulado na parte aérea da cultura. Esse fato evidencia que aparentemente as principais fontes fornecedoras de nitrogênio para a cana-de-açúcar são, principalmente, a mineralização da matéria orgânica nativa do solo e de resíduos vegetais (Bittencourt et al., 1986; Ng Kee Kwong et al., 1987; Chapman et al., 1992; Sampaio et al., 1995) e a fixação biológica do nitrogênio atmosférico por microrganismos (Döbereiner et al., 1972; Cavalcante & Döbereiner, 1988; Urquiaga et al., 1992). 

Devem-se mencionar os efeitos que ocorrem no solo associados ao N do fertilizante (15N), quando em presença de materia orgânica fresca, como a "pool substitution" e "priming effect" que levaram Jenkinson et al. (1985) a propor o conceito do "ANI" (interação no solo do nitrogênio mineral adicionado). Em condições como as deste trabalho, pode ter ocorrido subestimativa na recuperação do N-fertilizante pela técnica com 15N e, como conseqüência, o aproveitamento do N de outras fontes ficam superestimados. 

Do NPPFM uréia-15N, no tratamento T2, 26 % foi acumulado nas folhas secas, 30 % no ponteiro e 44 % no colmo; no tratamento T3, 25 % foi alocado nas folhas secas, 26 % no ponteiro e 49 % no colmo, e no T4, 22 % foi encontrado nas folhas secas, 30 % no ponteiro e 48 % no colmo (Figura 2). 
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O nitrogênio da planta proveniente da fonte marcada, palhada-15N, na parte aérea da planta em T1, representou 5,2 kg ha-1, valor este que correspondeu a uma recuperação de 8 % do N da palhada e 4 % do N-total da parte aérea da cultura. 

Resultados muito próximos a estes foram obtidos por Ng Kee Kwong et al. (1987) e por Chapman et al. (1992), utilizando palhada de cana-de-açúcar marcada com 15N. Em média, foram recuperados pela soqueira de cana-de-açúcar 5 a 10 % do N-total contido na palhada. 

Para T1, do NPPFM palhada-15N, 8 % foi acumulado nas folhas secas, 33 % no ponteiro e 59  no colmo (Figura 2). Esses valores, comparados aos do N-uréia, especialmente para folhas secas, confirmam que o nitrogênio mineralizado da palhada só é disponibilizado para a soqueira subseqüente no final do ciclo vegetativo. Em T1, somente 8 % do N derivado da palhada acumulou-se nas folhas secas, diferindo dos demais tratamentos. No início do ciclo de desenvolvimento da soqueira de cana-de-açúcar, quando as folhas estavam metabolicamente ativas, não ocorreu elevado acúmulo de nitrogênio da fonte palhada-15N nas plantas do T1, isto porque o N da palhada ainda não se encontrava disponível no solo às plantas. 

Embora os resíduos vegetais de cana-de-açúcar apresentem baixa quantidade de N, quando comparado à reserva do solo, a palhada depositada no solo em colheitas sucessivas pode contribuir para um maior acúmulo de N-orgânico do solo. Estudos simulados, realizados na Austrália por Vallis et al. (1996), indicaram que a palhada de cana-de-açúcar deixada sobre a superfície do solo por um período de 20 anos pode resultar na redução da adubação em até 40 kg ha-1 de N. 

No início do manejo de canaviais sem despalha a fogo, a maior contribuição da palhada de cana-de-açúcar é a de manter ou mesmo aumentar o teor de matéria orgânica no solo principalmete nas camadas superficiais (Ng Kee Kwong et al., 1987; Wood, 1991). 

É importante ressaltar que, somando-se os tratamentos T1 e T2, a recuperação total do N das fontes uréia-15N e palhada-15N apresentou uma média de 21 %. Este resultado é praticamente igual à recuperação de nitrogênio da uréia no tratamento T4. A menor recuperação do N da uréia em T2 foi compensada pela absorção do N mineralizado da palhada, podendo em parte explicar o efeito "ANI" (Jenkinson et al., 1985), como mencionado anteriormente. Nesse sentido, o N-fertilizante imobilizado na biomassa microbiana pode ter possibilitado a mineralização do N-palhada que foi absorvido pelas plantas. 

A modificação do manejo, seja na mudança do sistema de adubação, seja na cobertura do solo com palhada, pouco influenciou a distribuição do nitrogênio entre as partes da planta (Quadro 2 e Figura 2). A produção média de palhada nesse canavial alcançaria a ordem de 13 Mg ha-1 de material seco (Quadro 2). Considerando que as folhas secas e o ponteiro deste material acumularam, em média, 70 kg ha-1 de N, provavelmente, parte desta quantidade seria lançada à atmosfera na forma de óxidos, se fosse utilizada a queimada do canavial e dos resíduos culturais. Sem a queima, esse nutriente, além de outros que não são aqui discutidos, são ciclados e passam a ser disponíveis à cultura pela ação dos microrganismos do solo. 
CONCLUSÕES 
1. O desenvolvimento vegetal de soqueiras fertilizadas com vinhaça (100 m3 ha-1) e uréia (100 kg ha-1) foi semelhante nas condições com ou sem cobertura da superfície do solo por palhada. 

2. Do nitrogênio total acumulado na parte aérea da soqueira de cana-de-açúcar, 10 a 16 % foram absorvidos da uréia e 4 %, em média, do nitrogênio mineralizado da palhada. 

3. A eficiência de utilização do nitrogênio da uréia pela soqueira de cana-de-açúcar foi, em média, de 17 %, consideradas as formas de aplicação da uréia, em superfície ou em sulcos. 

4. A eficiência de utilização do nitrogênio da palhada pela soqueira de cana-de-açúcar foi, em média, de 8 %, quando se aplicou uréia misturada à vinhaça sobre a superfície do solo. 

5. Os maiores acúmulos de nitrogênio na planta proveniente da palhada ocorreram no final do ciclo da cultura da cana-de-açúcar. 
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