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Tabela 4 — Contribuicao da fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN) em
9 variedades de cana-de-agucar estimado pelo balanco de N-total
no sistema solo-planta na profundidade de 0-45cm.

, Contribuicdo da FBN em kg ha’ % FBN
Variedades de cana - - - -
Balango™ de 8 colheitas | Média por colheita | Média dos 8 anos
CB47-89 373 46 47
CB45-3 176 22 22
KRAKATAU 561 70 55
SP 70-1143 818 102 84
SP 79-2312 460 57 65
SP 71-1406 143 17 19
SP 71-6163 560 70 69
SP 70-1284 227 28 29
CHUNNEE 176 22 32

*Balango de N-total do sistema = (N final do solo + N acumulado pala planta em 8 colheita)

— N inicial do solo.

5. Conclusoes

As variedades comerciais que apresentaram maior eficiéncia para
FBN utilizando o balanco de N-total no sistema solo-planta foram SP
70-1143, SP71-6163 e SP 79-2312.

A variedade Krakatau confirmou o potencial para FBN observado
em outros experimentos.

6. Agradecimentos

Os autores agradecem a Embrapa Agrobiologia, ao CNPqg, ao
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Tabela 3. N-total acumulado pela parte aérea, em variedades de
cana-de-agucar (1990-1998).

Variedades N-total da planta (kg ha'')

de cana 1990 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 Total
CB 47-89 126,3a | 999a | 1222a | 91,9abc | 97,4abc | 82,3abc | 73,7abc | 106,4 bc | 800,1 bed
CB 45-3 109,8a | 823a | 1335a | 90,8abc | 91,3bc | 107,0ab | 77,8abc | 103,0 bc | 795,5 bed

KRAKATAU | 108,7a | 108,6a | 192,5a | 1250ab | 129,5a | 1059ab | 1155a | 169,2a | 10549a

SP 70-1143 | 120,9a 86,5a 2216a | 1449a | 1239ab | 1122a | 98,4ab | 137,2ab | 10456 a

SP 79-2312 | 136,2a 80,8a 132,7a | 851abc | 856c | 79,7abc | 54,3c | 92,2bc | 746,6 cd

SP 71-1406 | 130,1a 89,7a 130,0a | 62,2bc | 96,9abc | 74,6abc | 63,9bc 854c | 7328¢cd

SP71-6163 | 116,1a | 108,4a | 171,1a | 88,1abc | 106,2abc | 86,4abc | 74,3abc | 111,1bc | 861,7 abc
SP 70-1284 | 136,7a 78,6a 165,7a | 86,8abc | 105,7abc | 72,3bc | 77,8abc | 107,5bc | 831,1bc
CHUNNEE | 84,9a 78,3 112,0a 471¢c | 112,5abc | 47,1 ¢ 49,9¢ 80,2¢ 612,0d
CV (%) 20 23 37 30 14 19 23 18 10

Em cada coluna os valores sequidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, p=0.05.

Em relagao a contribuicdo da FBN (Tabela 4), foi observado uma
contribuicdo média variando entre 17 e 102 kg ha”' ano” de
nitrogénio para os gendtipos estudados. Vale destacar que a
contribuicdo encontrada para as variedades Krakatau, SP70-1143 e
Chunnee confirmam estudos realizados anteriormente (Lima et al.,
1987; Urquiaga et al.,, 1992), onde as duas primeiras variedades
apresentam-se eficientes para FBN, enquanto a variedade Chunnee
apresentou os piores resultados. De maneira geral, entre as
variedades comerciais, pode-se destacar a SP 70-1143 e também a
SP 71-6163 e a SP 79-2312, que foram capazes de obter grandes
contribuicbes de N para sua nutricdo, derivado desta fonte. Em
geral, estas trés variedades sado extremamente difundidas em nosso
Pais, o que talvez justifique sua adaptabilidade nas mais diversas
regides. Dentro deste estudo, somente os valores de CB 45-3, tida
como tendo alto potencial para FBN em outros trabalhos, nao
atendeu as expectativas. E possivel, que devido a sua
susceptibilidade ao carvao, esta espécie ndo tenha conseguido
otimizar a eficiéncia da FBN.
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Apresentacao

A preocupacao crescente da sociedade com a preservacao e a conservagao
ambiental tem resultado na busca pelo setor produtivo de tecnologias para a
implantagé@o de sistemas de produgdo agricola com enfoques ecolégicos,
rentdveis e socialmente justos. O enfoque agroecologico do
empreendimento agricola se orienta para o0 uso responsavel dos recursos
naturais (solo, agua, fauna, flora, energia e minerais).

Dentro desse cenario, a Embrapa Agrobiologia orienta sua programacao de
P&D para o avango de conhecimento e desenvolvimento de solugbes
tecnoldgicas para uma agricultura sustentavel.

A agricultura sustentavel, produtiva e ambientalmente equilibrada apoia-se
em praticas conservacionistas de preparo do solo, rotagdes de culturas e
consorcios, no uso da adubagédo verde e de controle biologico de pragas,
bem como no emprego eficiente dos recursos naturais. Infere-se dai que os
processos bioldgicos que ocorrem no sistema solo/planta, efetivados por
microrganismos e pequenos invertebrados, constituem a base sobre a qual
a agricultura agroecoldgica se sustenta.

O cultivo da cana-de-agUcar no Brasil em 2003 utilizou cerca de 2,5 milhdes
de toneladas de fertilizantes. Estudos sobre o balango de nutrientes nas
mais diversas culturas séo de grande importancia para compreensdo das
necessidades nutricionais das plantas em funcdo da fertilidade dos solos. O
documento 179/04 apresenta resultados do monitoramento, durante varios
anos, do balango de nitrogénio em diferentes variedades de cana e mostra
como em algumas destas o processo da fixagao biologica de nitrogénio &
mais eficiente, permitindo reduzir de forma expressiva o uso de fertilizantes
nitrogenados.

Eduardo Francia Carneiro Campello
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Agrobiologia
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Tabela 2. Produtividade de colmos frescos de 9 variedades de
cana-de-agucar (1990-1998) e rendimento relativo do ano de 1998
em relacédo ao ano de 1990.

Rendimento de colmos (t ha-")

Variedades Rendimento
de cana 1990 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | Média | Relativo (%)
Ano 98/90

CB47-89 | 72,3ab | 48,2a | 55,2ab | 56,2a | 67,9ab | 52,5ab | 51,0ab | 65,5ab | 58,6 ab 90

CB 45-3 74,8ab |38,6abc| 55,1ab | 57,7a | 78,9ab | 64,5ab | 62,32 | 80,0a | 64,0ab 107

KRAKATAU | 39,6abc | 30,5ab | 52,1ab | 47,1a | 49,3bc | 46,2 b | 45,8ab | 58,5ab | 46,1 bc 148

SP70-1143 | 82,8a |41,0abc| 106,0a | 71,8a | 979a | 726a | 613a | 850a | 773a 103
SP 79-2312 | 102,7a | 28,6 ¢ | 68,7ab | 72,7a | 79,0ab | 53,3ab | 44,8ab | 59,5ab | 63,6 ab 58
SP 71-1406 | 99,0a | 48,6a | 55,8ab | 46,5a |65,3abc| 48,3 b | 44,4ab | 49,8bc | 57,2 ab 50
SP71-6163 | 80,4a | 49,2a | 58,6ab | 454a | 70,5ab | 47,6 b | 42,3b | 63,7ab | 57,2 ab 79
SP70-1284 | 87,8a | 43,4ab | 54,0ab | 48,9a | 67,3ab | 46,9b | 42,5b | 66,2ab | 57,1 ab 75
CHUNNEE | 32,7c | 504a | 238 b | 230a | 233 ¢ | 17,0c | 193c | 282¢c | 27,2¢ 86

Em cada coluna os valores sequidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, p=0,05.

No que diz respeito ao total de N acumulado pela planta inteira nas
8 colheitas (Tabela 3), confirmam-se os resultados anteriores
realizados em condi¢cdes controladas, onde as cultivares SP 70-
1143 e Krakatau acumularam as maiores quantidades de N
apresentando alto potencial para FBN (Urquiaga et al., 1992). Estas
variedades extrairam do sistema mais de 1000 kg ha'de N, em 8
cortes.
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contribuicdo da FBN na nutricdo desta cultura para as diferentes
variedades, foi quantificada pelo balanco de N-total do sistema
solo/planta, que consistiu em comparar os resultados do total de N
contido no solo (até uma profundidade de 45 cm) no inicio e no final
do experimento (setembro de 1998), somados ao que a planta
extraiu em todas as colheitas.

Os dados de rendimento de colmos de 8 anos de cultivo indicam
que as variedades comerciais em estudo mantiveram altos niveis de
produtividade sem nenhuma aplicagao de N-fertilizante (Tabela 2).
No caso das variedades Krakatau e Chunnee, o0s baixos
rendimentos de colmos sao esperados, pois estas variedades nao
sdo comerciais, apenas usadas no melhoramento genético. Assim
observa-se, que a variedade Chunnee vem mantendo niveis de
rendimentos baixos de colmos, enquanto que as outras variedades
principalmente a SP 70-1143 vem mantendo rendimentos acima da
média nacional em um solo extremamente pobre em N disponivel, o
que pode estar confirmando a alta potencialidade para a FBN, como
demonstrado por Urquiaga et al. (1992).

Os resultados desse estudo vém demonstrando a alta eficiéncia de
rendimento que apresenta essa cultura, que crescendo em solos
pobres pode produzir altos niveis de rendimentos de colmos e
biomassa vegetal, ainda quando nao se aplica N fertilizante. Nesta
situacdo nao tem cultura similar que produza como a cana-de-
agucar. A caracteristica de rendimento na cultura, esteve associado
ao efeito varietal, sendo que na colheita de 1998 (8° ciclo), as
variedades CB 45-3, Krakatau e SP 70-1143, ndo somente
mantiveram os rendimentos do primeiro ciclo (quando as condigdes
para maiores rendimentos sdo esperados), como em alguns casos,
estes resultados foram até maiores do que os encontrados no
primeiro ano de avaliagdo. Dessa maneira quando sdo comparados
o comportamento de rendimento relativo do ano de 1998 em relagao
ao ano de 1990 para essas variedades observamos um resultado
préximo ou maior do que 100% (Tabela 2).
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Quantificagao da fixagao biolégica de
nitrogénio na cultura de cana-de-agucar
utilizando a técnica de balanco do
nitrogénio total no sistema solo planta

Rogério Pontes Xavier
Diego Mureb Quesada
Alexander Silva de Resende
Robert Michael Boddey
Bruno José Rodrigues Alves
Segundo Urquiaga

1. Introdugao

O Brasil, é atualmente o maior produtor mundial da cultura de cana-
de-agucar, que ocupa uma area de 5,4 milhdes de hectares com
uma produtividade média de cerca de 70 Mg/ha (Fundagéao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, 2003).

A cana-de-agucar € uma cultura altamente extrativa em nitrogénio. A
cana-planta, com produtividade de 100 Mg/ha de colmos, acumula
entre 150 e 200 kg/ha de N, e no caso da cana-soca este valor é de
120 a 160 kg/ha de N (Orlando Filho et al., 1980; Sampaio et al.,
1984; Resende, 2000; Xavier, 2002; Urquiaga et al., 2003). Se o
nitrogénio contido no colmo é exportado para a usina e, a palha da
cana é queimada antes do corte para facilitar a colheita manual, seu
cultivo continuo, como é feito ha centenas de anos, rapidamente
esgotaria as reservas de nitrogénio do solo, uma vez que as
quantidades deste nutriente adicionadas anualmente raramente
ultrapassam 80 kg/ha nas socarias e em cana planta este valor &
inferior a 30 kg/ha, em média (Urquiaga, 2003). Observa-se,
entretanto, que a lavoura de cana nao reduz o nivel de N do solo,
evidenciando que a cultura possui um sistema natural de reposicao
do N exportado do solo anualmente. No nivel de conhecimento
atual, este sistema de reposicdo pode ser o processo de fixagao
biolégica de nitrogénio (FBN).
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2. Fixagao Biolégica de Nitrogénio na cultura de cana-de-
agucar

4. FBN pelo Balango de N-total do sistema solo-planta

Os estudos sobre quantificacdo da FBN associada a cana-de-agucar
comegaram no inicio dos anos setenta, aplicando-se as técnicas de
reducédo de acetileno (medida da atividade da nitrogenase) em
raizes de cana-de-acucar (Débereiner et al., 1972), uso de N, gas
(Ruschel et al., 1975), diluicdo isotdpica de °N (Freitas et al., 1984;
Urquiaga et al., 1992), balango de Nitrogénio Total do sistema solo-
planta (Lima et al., 1987; Boddey & Urquiaga, 1992; Boddey et al.,
1995;) e abundancia natural de "N (Yoneyama et al., 1997;
Resende, 2000; Polidoro et al.,, 2000; Boddey et al., 2001; Xavier,
2002). Cada metodologia possui vantagens e desvantagens em
relagdo as outras. As recentes evidéncias, indicam que a fixacao
biolégica de nitrogénio pode contribuir com até 60% de todo N
acumulado pelas plantas de cana-de-agucar (Boddey et al., 2001;
Xavier, 2002).

3. Balango de N-total do sistema solo-planta

Esta técnica é bastante difundida no meio cientifico e baseia-se em
medir as entradas e saidas de N no sistema solo-planta-atmosfera,
calculando-se a diferenca entre ambos e obtendo-se ganhos
significativos de N quando ocorre a FBN. O balango deve incluir
todas as entradas e saidas de N, incluindo-se fertilizantes, chuvas,
agua de irrigagdo, lengol freatico, lixiviagdo, desnitrificagcdo,
volatilizacdo de aménia, etc., monitorando-se assim todas as formas
sélidas, dissolvidas e gasosas de nitrogénio (Boddey, 1987).
Entretanto, tais medicdes sao dificeis de ser obtidas na pratica, o
que vem acarretando no nao monitoramento das formas gasosas de
N e muitas vezes das perdas por lixiviagdo. Preferivelmente, os
experimentos de quantificagdo com balango de N devem ser de
longa duragéo, em solos pobres em N e em condigdes de campo,
visando dessa forma ganhar maior sensibilidade na medicdo da
diferenca de N-total.
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Os dados que serdo apresentados a seguir referem-se a um
experimento que foi conduzido na Embrapa Agrobiologia entre os
anos de 1989 e 1998 com o objetivo de quantificar a fixagao
biologica de nitrogénio em nove variedades de cana-de-agucar
utilizando o balango de nitrogénio total no sistema solo-planta.

As variedades avaliadas foram CB 47-89, CB 45-3, SP 70-1143, SP
79-2312, SP 71-1406, SP 71-6163, SP 70-1284, Krakatau e
Chunnee, que foram selecionadas por sua boa produgao em solos
pobres e/ou pelo alto potencial para FBN observado em
experimentos anteriores, incluindo-se a variedade Chunnee, como
testemunha néo fixadora, por sua baixa eficiéncia para FBN. O solo
corresponde a um Argissolo Vermelho Amarelo, muito pobre em
nutrientes, especialmente em nitrogénio (Tabela 1). Vale ressaltar
gue nos oito ciclos da cultura, nunca aplicou-se nitrogénio fertilizante
e apenas, apos cada corte, a cultura foi adubada com macro e
micronutrientes de acordo com andlise do solo. Cada unidade
experimental foi constituida de 5 linhas com 5 m de comprimento,
espacadas de 1,1m com 4 repeticbes totalizando 36 parcelas,
dispostas em blocos ao acaso.

Tabela 1- Caracteristicas quimicas do solo Argissolo Vermelho
Amarelo (0-15cm) retirada no inicio do experimento.

P K Ca Mg
Amostra pH N %
mg kg cmolc dm-3
0-15cm 54 0,04 49 22 14 2,2

A colheita da cana planta foi realizada em setembro de 1990 e a
partir desta, foram feitas colheitas a cada 12 meses. Por ocasido da
colheita, as plantas eram separadas em palha, bandeira e colmo,
pesadas e depois retiradas amostras de cada material para
determinacdo da matéria seca. Depois de secas, as amostras eram
moidas e analisadas para N-total (Alves et al., 1994) e os resultados
eram analisados utilizando-se o pacote estatistico Mstat-C. A
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