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RESUMO

CICLAGEM DE NITROGENIO E ESTIMATIVA DE BIOMASSA DE CANA-DE-
ACUCAR EM PERNAMBUCO

A biomassa tem papel relevante na matriz energética mundial e a cana-de-agUcar € importante
nesse processo. A obtencdo de matriz mais limpa e o aumento na demanda por produtos da
industria sucroalcooleira vém exigindo maior eficiéncia no cultivo e no uso de tecnologia desde
0 campo até a industria, visando tornar o setor mais sustentavel e produtivo. Isso requer avancos
em diversos aspectos, incluindo melhor conhecimento do potencial produtivo das variedades e
da dindmica de nutrientes nos sistemas de cultivo. Esta pesquisa teve como objetivo geral
estudar ciclagem de nitrogénio e modelagem matematica para avaliar a produtividade de cinco
variedades de cana-de-acucar na Zona da Mata pernambucana. Os objetivos especificos foram:
avaliar 0 acimulo de biomassa e de nitrogénio com diferentes niveis de adubacéo nitrogenada;
desenvolver equacdo alométrica para estimar a biomassa da cana-de-agtcar com metodologias
ndo destrutivas e determinar a contribuicdo da fixacdo biologica no aporte do nitrogénio as
principais variedades de cana-de-agucar cultivadas em Pernambuco. Um experimento em
campo foi conduzido na estacdo experimental do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA)
em Itambe, PE, em 2012 e 2013, com delineamento experimental em blocos casualizados em
arranjo fatorial, representados por cinco variedades de cana-de-aglicar (RB863129, RB92579,
RB867515, RB931011 e RB962962) e trés niveis de adubacgéo nitrogenada (testemunha, 12 e
40 kg N ha na forma de ureia), com 4 blocos. As parcelas foram compostas por sete fileiras
com 14 metros de comprimento e 1 m entre fileiras (98m?). Nas parcelas com adubacgdes de 12
Kg ha foi delimitada uma microparcela de 1 x 1,5 m na fileira central, onde a adubagio foi
realizada com nitrato de amonio duplamente enriquecido a 5% de °N. Na colheita, a biomassa
das plantas foi fracionada em colmo, folhas e ponteiro e subamostras foram coletadas para
determinacgéo das concentrac6es de nitrogénio. Para a elaboracédo de equacédo alométrica, foram
coletadas 10 plantas de cada parcela, cortadas manualmente ao nivel do solo e mensuradas
isoladamente em diferentes idades, aos 180, 240, 300, 360 e 450 (colheita) dias apos o plantio
para as variaveis biométricas de comprimento e o didametro de planta. As plantas foram pesadas
e fracionadas em colmos, ponteiros e folhas para quantificar a biomassa. Os dados obtidos
foram submetidos a analises de correlacdo e ajustadas equacdes de regressao. Para
determinacdo, através da técnica isotopica da abundancia natural do *°N e fixagdo bioldgica no
aporte do nitrogénio das variedades, um ensaio foi conduzido em casa de vegetacao localizada
na sede do IPA, em Recife, PE. O delineamento foi em blocos casualizados com 13 tratamentos
e quatro blocos. Os tratamentos consistiram em cinco cultivares de cana-de-acucar (RB867515,
RB863129, RB92579, RB931011 e RB962962), e oito plantas para serem testadas como
referéncias. Na colheita em campo, a biomassa fresca das plantas foi distribuida em 66% no
colmo, 19% nas folhas e 14% no ponteiro, as duas Gltimas somando 14 Mg ha*, um importante
potencial para fins energéticos. Ndo houve diferencas significativas entre as variedades no
acumulo de biomassa seca de colmo na colheita nem com relacdo a alocacdo de N na planta e
no colmo. A recuperacdo média do fertilizante aplicado foi de 21%, sem diferencas entre as
variedades. A técnica isotdpica ndo possibilitou estimativa da fixacdo bioldgica de nitrogénio.
As equacOes alométricas, tanto as gerais quanto as especificas por variedade, mostraram bons
ajustes, indicando que podem ser ferramentas Gteis para estimar a produtividade da cana-de-
acucar. Os modelos calibrados nesta pesquisa ainda necessitam ser validados e otimizado para
outras variedades e regifes produtoras de cana-de-agucar. No experimento em vasos em casa-
de-vegetacéo, as variedades RB867515, RB931011 e RB962962 tiveram maiores fixacoes de
N. Os valores médios foram de cerca de 12%, utilizando como referéncia a mamona (Ricinus



communis L. e 17% utilizando o algod&o (Gossypium hirsutum L.). Sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench), milho (Zea mays L.) e os capins colonido (Panicum maximum) e elefante (Pennisetum

purpureum Schum.) ndo se mostraram adequados como plantas referéncia pois também fixaram
N.

Palavras-chaves: Produtividade, Equacao alométrica, fixacdo biolégica de nitrogénio



ABSTRACT

CYCLING NITROGEN AND ESTIMATE OF BIOMASS CANE SUGAR IN
PERNAMBUCO

Biomass has an important role in the world energy matrix and sugarcane is relevant in this matrix.
The need of a cleaner matrix and the increase in demand for sugarcane products have been pressing
for greater efficiencies in cultivation and industrial technologies. This requires advances in several
aspects, including better knowledge of the productive potential of varieties and their nutrient
dynamics in different cropping systems. This research aimed to study biogeochemical aspects of
production and mathematical modeling of five of the main varieties of sugarcane in the Zona da
Mata of Pernambuco. The specific objectives were: evaluate the accumulation of biomass and
nitrogen with different levels of nitrogen fertilization; develop allometric equations that allow
estimations of biomass with non-destructive methods; determine the contribution of biological
fixation to the nitrogen supply of the varieties. A field experiment was conducted at the
experimental station of the Agronomic Institute of Pernambuco (IPA) in Itambé, PE, in 2012 and
2013, with a randomized design and a factorial arrangement, represented by five varieties of
sugarcane (RB863129, RB92579, RB867515, RB931011 and RB962962) and three levels of
nitrogen fertilization (control, 12 and 40 kg N ha), with 4 blocks. Each plot consisted of seven
rows 14 m long, with 1 m between rows. In the plots fertilized with 12 kg ha™, one microplot 1 x
1.5 mwas established in the central row, where the fertilizer was doubly enriched ammonium nitrate
at 5% '°N. At harvest, plant biomass was fractionated into stem, leaves and pointer and sub-samples
were collected for determination of nitrogen concentrations. For the development of allometric
equation, 10 plants were collected in each plot, 180, 240, 300, 360 and 450 (harvest) days after
planting. The plants were cut at soil level, measured for their length and stem diameters and
fractionated into stems, leaves and pointers to quantify biomass. The data were subjected to
correlation analysis and adjusted regression equations. To determine potential nitrogen biological
fixation, a greenhouse assay was conducted using the N isotopic natural abundance technique.
The design was a randomized block with 13 treatments and four blocks. The treatments consisted
of five sugarcane cultivars (RB867515, RB863129, RB92579, RB931011 and RB962962), and
eight plants to be tested as possible references. At harvest in the field, 66% of the fresh biomass
was in the stems, 19% in the leaves and 14% in the pointer, the last two adding to 14 Mg ha, an
important potential for energy purposes. There were no significant differences among varieties in
stem dry biomass accumulation or N allocation in the plants. The average recovery of applied
fertilizer was 21%, with no differences among varieties. The isotope technique did not allow
estimation of biological nitrogen fixation. The allometric equations, both general and specific for
each variety, had good fits, indicating that they can be useful tools to estimate productivity along
the sugarcane growth cycle. In the pot experiment, varieties RB867515, RB931011 and RB962962
had the highest N fixation (12 to 17%). Sorghum (Sorghum bicolor L. Moench), maize (Zea mays
L.) and guinea (Panicum maximum) and elephant grasses (Pennisetum purpureum Schum.) were
not suitable as reference plants as they also fixed N.

Keywords: productivity, allometric equation, biological nitrogen fixation.



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

LISTA DE ILUSTRACOES

Precipitacdo no periodo experimental e média de 32 anos, na estacdo experimental
do Instituto Agrondmico de Pernambuco em Itambé, PE...........cccccovevevivieeins oo 27

Detalhe da parcela do experimento de cultivo de cana-de-aclcar (exemplo com as
microparcelas) na estacdo experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco em
[TAMDE, PE ..ottt ettt e et e s e st e e stees 2eeeeeerias 29

Detalne da microparcela no experimento de campo conduzido na estagdo
experimental do Instituto Agronémico de Pernambuco em Itambé, PE................. 29

Equacdo alométrica geral para estimativa ndo-destrutiva da biomassa fresca de
plantas inteiras de cana-de-actcar (A) e do colmo da planta (B) e respectivos erros
relativos da estimativa (Er), erros padrdo da variancia (Syx%) e coeficiente de
determinacéo (R?) significativos a 5% pelo teste t, a partir de medidas da altura e do
didametro das plantas de cinco variedades de cana-de-agUcar em cinco datas no
primeiro ano de cultivo, obtida em experimento de campo, em Itambé, PE, no periodo
A8 2012 8 2013, ..ottt nne s 44

Equacdo alométrica geral para estimativa ndo-destrutiva da biomassa seca de plantas
inteiras de cana-de-acucar (A) e do colmo da planta (B) e respectivos erros relativos
da estimativa (Er), erros padrdo da variancia (Syx%) e coeficiente de determinagéo
(R?) significativos a 5% pelo teste t, a partir de medidas da altura e do didmetro das
plantas de cinco variedades de cana-de-agucar em cinco datas no primeiro ano de

cultivo, obtida em experimento de campo, em Itambe, PE, no periodo de 2012 a 2013

Equacdo alométrica para estimativa ndo-destrutiva da biomassa fresca de colmo das
variedades RB863129 (A), RB92579 (B), RB867515 (C), RB931011 (D) e
RB962962 (E) e respectivos erros relativos da estimativa (Er) e erros padrdo da
variancia (Syx%) e coeficientes de determinacdo significativos a 5% pelo teste t, a
partir de medidas da altura e do didmetro das plantas por variedade de cana-de-agUcar
em cinco datas no primeiro ano de cultivo, obtida em experimento de campo, em
Itambé, PE, no periodo de 2012 a 2013 .........cooiiieiiieeeiiee e 47



Figura 7. Equacdo alométrica para estimativa ndo-destrutiva da biomassa seca de planta inteira
das variedades RB863129 (A), RB92579 (B), RB867515 (C), RB931011 (D) e
RB962962 (E) e respectivos erros relativos da estimativa (Er) e erros padréo da
variancia (Syx%) e coeficientes de determinacdo significativos a 5% pelo teste t, a
partir de medidas da altura e do didmetro das plantas por variedade de cana-de-agucar
em cinco datas no primeiro ano de cultivo, obtida em experimento de campo, em
Itambé, PE, no periodo de 2012 @ 2013. .......cceeiiiiiieiie e 48

Figura 8. Biomassa fresca de colmo de plantas de cana-de-aglcar estimada por uma equagao
geral e por equacdes especificas para cinco variedades a partir de valores fixos
atribuidos a variavel independente altura x didametro (A x D). Erro padrao aplicado

A0 MOUEIO GEIAL ... 51

Figura 9. Biomassa seca de plantas inteiras de cana-de-agucar estimada por uma equacao geral
e por equacdes especificas para cinco variedades a partir de valores fixos atribuidos
a variavel independente altura x didmetro (AxD). Erro padrdo aplicado ao modelo

Figura 10.Biomassa fresca de plantas de cana-de-agucar estimada por uma equacao geral e por
cinco equacdes especificas para cada variedade a partir de valores fixos atribuidos a

variavel independente altura x diametro (AxD). Erro padrdo aplicado ao modelo

Figura 11.Biomassa seca de colmos de plantas de cana-de-agUcar estimada por uma equacao
geral e por equacOes especificas para cinco variedades a partir de valores fixos
atribuidos a variavel independente altura x diametro (AxD). Erro padréo aplicado ao

10100 1 [0 =T - 1 PSSR 52

Figura 12.Relacdo entre as biomassas fresca de planta (A) e de colmo (B) estimadas e as obtidas
das plantas de cana-de-agucar com 14 meses, da variedade RB92579, obtida em area
comercial ndo irrigada da estacdo experimental em Itambé, PE em 2014 e as
estimadas pelas respectivas equacbes gerais e respectivos erros relativos da
estimativa (Er) e erros padrdo da variancia (Syx%) e coeficientes de

(0 [= =T g a0 Tov: Lo PSR OPRRPPR 53



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

LISTA DE TABELAS

Andlises quimicas do solo do campo experimental em profundidade coletado
antes da calagem e adubagdo do experimento com cana-de-agUcar, no ano de
2012, na estagdo experimental do Instituto Agronémico de Pernambuco em
[TAMDE, PE.... oottt ettt e s e e s b e e st a e s et e e snaeesabes e 28

Anélises quimicas e fisicas do solo utilizado em experimento de casa de vegetacao
na sede do Instituto Agronémico de Pernambuco, de maio a novembro de 2012,
EBM RECITE-PE..... .ot 33

Biomassas secas em partes das plantas de cinco variedades de cana-de-agucar na
colheita final em primeiro ano de cultivo, de 2012 a 2013, com trés niveis de
adubacdo nitrogenada, em experimento em Itambé, PE............ccccoovevvvievnnnn, 35

Acumulo de biomassa secas aéreas das plantas de cinco variedades de cana-de-
acucar, em primeiro ano de cultivo, de 2012 a 2013, com trés niveis de adubacgéo

nitrogenada, em experimento em Itambé, PE...........ccccoeve i, 36

Acumulo de biomassa seca de colmo de cinco variedades de cana-de-agucar, em
primeiro ano de cultivo, de 2012 a 2013, com trés niveis de adubacdo nitrogenada,

em experimento de campo, em Itambé, PE ..., 38

Valores médios na colheita de altura, diametro e capacidade de perfilhamento de
cinco variedades de cana-de-acgUcar, em primeiro ano de cultivo, de 2012 a 2013,

com trés niveis de adubacdo nitrogenada, em experimento de campo, em Itambég,

Valores médios de TCH (tonelada de cana por hectare), TPH (tonelada de pol por
hectare), percentual de sacarose aparente (PC), teor de fibra, pureza, teor de brix
(percentual de solidos soliveis em peso, de caldo) e ATR (agucar total
recuperavel) de cinco variedades de cana-de-aclcar, em primeiro ano de cultivo,
de 2012 a 2013, com trés niveis de adubacdo nitrogenada, em experimento de

campo, em ItaMDE, PE ..........coooiiiiice e 40



Tabela 8.

Tabela 9.

Tabela 10.

Tabela 11.

Tabela 12.

Acumulo de nitrogénio nas partes da planta na colheita de cinco variedades de
cana-de-acucar, em primeiro ano de cultivo, de 2012 a 2013, com trés niveis de
adubacdo nitrogenada, em experimento de campo, em Itambé, PE ................... 42

Produtividades de biomassas fresca e seca de parte aérea da planta e de colmo
estimadas pelas respectivas equacdes e obtidas em primeiro ano de cultivo, de
2012 a 2013, com trés niveis de adubac¢do nitrogenada, em experimento de campo,
EBM TEAMDE,PE ... ..ottt ettt et st e s e et e e st e e sabe e s eree s 46

Equacdes alométricas para estimativa ndo-destrutiva de biomassa fresca de parte
aerea da planta e de biomassa seca de colmo de cana-de-acgUcar e respectivos erros
relativos da estimativa (Er), erros padréo da variancia (Syx%) e coeficientes de
determinagéo significativos a 5% pelo teste t, a partir de medidas da altura e do
didmetro de cinco variedades de cana-de-acucar, em primeiro ano de cultivo, de
2012 a 2013, com trés niveis de adubac&o nitrogenada, em experimento de campo,
M HTAMDE, PE......eeeeeeee et te et e e e et r e s et baee e eees 50

Biomassa, concentragdo e acimulo de nitrogénio por planta e & ®N de cinco
variedades de cana-de acucar e plantas referéncias cultivadas em experimento de

casa de vegetacao por 180 dias, de maio a novembro de 2012, em Recife-PE 54

Fixacdo biologica de nitrogénio de cinco variedades de cana-de agucar e seis
gramineas cultivadas por 180 dias em experimento de casa de vegetacdo na sede
do Instituto Agrondmico de Pernambuco em Recife-PE, utilizando a Ricinus
communis L. cv. Nordestina e Gossypium hirsutum L cv. BRS 186 como plantas

O O B NICHA ettt e e et e e e e aaanaaaas 55



1.

2.

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ettt ettt 16
REVISAO DE LITERATURA ..ot 17
P R O 1o T o [ Tol U o= | RSP P UPTURTR TR 17
2.2 Ciclagem de carbono € NItrOgENIO.........coiuiiiiieiiiiiie e 19
2.3 Equacdes alométricas para estimativa de biomassa............cccccceevvveiieiiieinnnnn, 22
2.4 Fixacdo bioldgica de NItrogeNIO.......cccueiiiiiiie et 25
MATERIAIS EMETODOS ...ttt 27
3.1 Descricao da area de estudo e delineamento experimental ...............cccccevvennee 27

3.2 Avaliagdo do acumulo de biomassa e nitrogénio de variedades de cana-de-acucar

com diferentes niveis de adubacao nitrogenada.............cccceevveeiivieeiiieesiiee e 29

3.3 Desenvolvimento de equacdo alométrica para estimar a biomassa de cana-de-

2T U or= | OO PP PP PP PP PPPPPP TN 31
3.3.1 Elaborac@o das eQUAGHES........ccureiiiereiiiiieiiieeeciie e sie e e se e sra e sn e nree e e 31
3.3.2 Avaliacdo das equacdes alometriCas..........ccoeevvreeiieeeiieeeiiee e e siiees ee o 31

3.4 Determinacao da fixacao biologica de nitrogénio de variedades de cana-de-agucar

CUltivadas €M PEIrNAMDUCO .........uveeeiiiieeesieeeeieieeesasesseasaeesssseesseseresssseseeeeeeeeeeeeeeean 32
RESULTADOS E DISCUSSAO ..ottt ettt 34

4.1 Avaliacao do acumulo de biomassa e nitrogénio de variedades de cana-de-acUcar

com diferentes niveis de adubacao nitrogenada.............cccccoveeviiieeiiiee e, 34
4.1.1 Acumulo de biomassa e desenvoIVImento ...........cccovveiiieiiennieniieis e o 34
4.1.2 ACUMUIO d€ NILFOGENIO.....cccviie ettt e e 41

4.1.3 Recuperacdo do N do fertilizante ... e 43



4.2 Equacdes alométrica para estimar a biomassa de cana-de-agucar..................... 43

4.2.1 Variagdo dos dados 0BtidosS...........ceeiiieiiiiiiii e 43

4.2.2 EQUAGOES GEIAIS ..oouvvieueeeiitieiieetee st ettt ettt ettt st e e ee s 44

4.2.2 EQUAGOES POI VArIBUAAE......cuvieiieiiieiiii ettt ee 47

4.2.3 Verificagao das eqUAGOES JEIAIS .......ccvieririiiieiiierieeesieeeiee st aiee e ee s 53

4.3 Fixacdo bioldgica de nitrogénio em variedades de cana-de-acUcar .................. 54

5. CONCLUSAO ..ottt 57

] = N L 58



16

1. INTRODUCAO

As fontes de biomassa tem um papel relevante na matriz energética mundial, sendo a
cana-de-agucar (Saccharum sp.) importante nesse processo. No Brasil, a contribui¢do da cana-
de-agUcar é muito relevante, pois foi responsavel por 15% da oferta total de energia priméria
em 2013 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014. Além disso, a cana-de-agticar
movimenta uma diversificada cadeia produtiva, com significativa importancia socioeconémica
e ambiental, flexibilidade de producéo e aproveitamento de residuos.

A cana-de-agUcar, assim como outras culturas energéticas, a0 mesmo tempo em que
favorece a redugdo das emissdes, & também sensivel & variabilidade climéatica e ao manejo. Este
aspecto e 0 aumento na demanda por produtos da industria sucroalcooleira vém exigindo maior
eficiéncia no cultivo e no uso da matriz tecnologica do campo a industria, visando tornar o setor
mais sustentavel e produtivo.

No Brasil, a cana-de-aclcar ocupa uma area de cerca de nove milhdes de hectares
(CONAB, 2014). Nos ultimos anos tem-se observado varia¢ao na producao, em decorréncia de
varios fatores, como condicGes climaticas, inclusdo de areas plantadas em estados nao
produtores e do uso adequado das tecnologias disponiveis. Melhorias na eficiéncia no cultivo
de cana irdo requerer avancos em diversos aspectos, incluindo melhor conhecimento do
potencial produtivo das diferentes variedades nas regifes produtoras e também da dindmica de
nitrogénio nos sistemas de cultivo. Para tanto, sdo necessarios estudos para avaliar esses e
outros aspectos em experimentos de campo, laboratorio e casa-de-vegetacao.

Em geral, as medidas para quantificar o crescimento e acimulo de nutrientes pelas
plantas exige amostragens sucessivas, 0 que pode demandar um delineamento com maior
namero de plantas quando sdo utilizadas amostragens destrutivas. Sendo assim, ha necessidade
de desenvolverem-se metodologias para estimar a biomassa de maneira facil, rapida e ndo
destrutiva para efeito de planejamento, pesquisa agricola e avaliagdo do potencial para 0s
diversos fins energeéticos. Neste sentido, as equacdes alométricas sdo ferramentas uteis e que
relacionam variaveis dificeis de serem obtidas de forma ndo destrutiva, como os estoques de
biomassa e carbono, a variaveis facilmente mensuradas, como didmetro e altura da planta
(VIEILLEDENT et al., 2012; BRIANEZI et al., 2013).

Além disso, parte do nitrogénio demandado pela agricultura pode ser proveniente de
aportes externos ao sistema, como a fixacdo bioldgica de N (FBN) por microrganismos

endofiticos, que se associam & cana-de-acucar (REIS et al., 2010). A utilizagdo de variedades
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com elevado potencial de FBN pode reduzir a necessidade de fertilizacdo industrial, o que pode
reduzir os custos de producdo e a emissdo de gases de efeito estufa. Portanto, um melhor
conhecimento desta contribuicdo possibilita a tomada de decisdes adequadas com relagdo ao
manejo, melhor planejamento agricola e dos programas de melhoramento genético da cultura,
tornando o cultivo de cana-de-acUcar uma atividade cada vez mais sustentavel.

Neste sentido, esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar a produtividade de
biomassa e dindmica de nitrogénio na cana-de-agticar em Pernambuco dividido em 3 objetivos
especificos: 1) Avaliar acimulo de biomassa e nitrogénio de cinco variedades em Pernambuco
com diferentes niveis de adubacdo nitrogenada; 2) Desenvolver equacdo alométrica para
estimar a biomassa da cana-de-agcucar com metodologias ndo destrutivas; e 3) Determinar o
potencial de contribuicdo da fixacdo bioldgica no aporte do nitrogénio as principais variedades

de cana-de-aguUcar cultivadas em Pernambuco.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1  Cana-de-agucar

A cana-de-acUcar € uma cultura agricola historicamente importante e estratégica para o
Brasil. Apresenta uma cadeia produtiva cada vez mais diversificada e flexivel e contribui
diretamente para tornar a matriz energética brasileira mais limpa e renovavel. Em 2012,
produtos da cana-de-acucar foram responsaveis pela oferta de mais de 15% da energia na matriz
brasileira (EMPRESA DE ENERGIA ENERGETICA, 2014).).

A cana-de-acucar foi introduzida no Brasil por volta de 1500, pertence a familia Poaceae
e género Saccharum, apresentam colmos de formato cilindrico, folhas alternadas e opostas
aderidas ao colmo, sistema radicular de arquitetura variavel de acordo com idade da planta,
ciclo (corte) e inflorescéncia, que é indesejavel para o cultivo comercial, entretanto, importante
para o melhoramento genético da cultura (FIGUEIREDO, 2010). A cana € perene na sua forma
natural, mas semi-perene quando cultivada comercialmente, com replantio geralmente entre a
quinta e a sétima colheita. O Brasil apresenta condi¢cdes naturais e geogréaficas favoraveis para
producdo e uso da biomassa como recurso energético, além de quantidade de terra agricultavel
com caracteristicas variadas, adequadas de solo e condicGes climaticas possibilitando maltiplos
cultivos (BRASIL, 2007).
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Existem dois tipos de ciclos de producéo da cana-de-agtcar, um que se inicia com o
plantio e que se encerra com o primeiro corte, chamado de cana-planta, e outros referentes aos
ciclos de soqueiras, ou canas-socas, que comecam apds o primeiro corte, duram de 12 a 13
meses. O ciclo da cana-planta varia com a época de plantio, podendo variar também de acordo
com a cultivar utilizada (CIB, 2009).

A cultura destaca-se socioecondmica e ambientalmente, por inimeros fatores, dentre
eles menor emissdo de GEE que energias de origem fossil, maior produtividade do que outras
culturas na producdo de etanol, balanco energético positivo, custo de producdo competitivo,
possibilidade de uso dos residuos industriais na fertilizacdo do solo e flexibilidade de producéo
e geracdo de energia (NEVES & CONEJERO, 2010). O etanol da cana-de-aglcar tem um
importante mercado no Brasil, visto que em 2013 foram licenciados cerca de 3,2 milhdes de
automoveis leves bicombustiveis, 0 que representou 84% do total da frota nessa categoria
(ANFAVEA, 2014).

A producdo brasileira de cana na safra 2013/14 nacional foi de 658,8 milhdes de
toneladas obtidas numa area de 8,8 milhdes de hectares. Do total de cana-de-agucar produzida,
cerca de 302,1 milhdes de toneladas (46%) e 357,0 milhdes (54%) foram destinadas a producéo
de aclcar e etanol, respectivamente. O Estado de Pernambuco é o oitavo maior produtor
brasileiro, responsavel por 3,2% da producédo nacional, cultivada em 2,2% da area de cana do
Brasil e obteve produtividade 32,3% menor que a nacional (74,8 Mg ha), mas semelhante a
do restante do Nordeste (CONAB, 2014). Pernambuco é o segundo maior produtor das regides
Norte e Nordeste, responsavel por 27% (15,1 milhdes de toneladas) da cana produzida na safra
2013/2014 (SINDAGCUCAR, 2015)

A expressdo de caracteres produtivos e de crescimento € muito influenciada pelo
potencial de adaptacdo das variedades ao clima, principalmente a temperatura e ao regime de
chuvas, e também as préaticas culturais utilizadas (LIMA; ALVES, 2008). Estratégias de
adaptacdo a variabilidade climatica sdo essenciais para minimizar os impactos negativos sobre
0 desenvolvimento social e econémico (CERRI et al., 2007). Dentre elas, destaca-se 0
desenvolvimento de cultivares com maior tolerancia a temperaturas mais altas e a clima mais
seco (FERES et al., 2011).

O ciclo completo da cana-de-acUcar é variavel, dependendo do clima local, de
variedades e das praticas de cultivo utilizadas. O periodo da colheita varia de acordo com o
regime de chuvas, de modo a tornar possiveis as operagdes de corte e transporte e para permitir

alcangar o melhor ponto de maturacdo e acumulacdo de aglcares. Na Regido Centro-Sul do
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Brasil, a colheita é de abril a dezembro, enquanto na Regido Nordeste é de agosto a abril
(BNDES, 2008).

Variedades com boas caracteristicas agroindustriais representam a tecnologia que mais
contribui para elevagdo dos niveis de produtividade da cultura a custos relativamente baixos,
quando comparada aos demais itens que compdem o sistema produtivo da cultura. Instituices
publicas e empresas privadas integram os quatro programas de melhoramento genético da cana-
de-agUcar no Brasil: a Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro
(RIDESA); o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC); o Centro de Tecnologia Canavieira
(CTC), e 0 da CANAVIALIS (CV) (SIMOES NETO, 2009).

2.2  Ciclagem de carbono e nitrogénio

A sustentabilidade de um ecossistema esta diretamente relacionada, entre outros fatores,
com a dindmica de carbono e de nutrientes e com o equilibrio entre os processos de entrada e
saida dos elementos do ecossistema (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Os caminhos
percorridos ciclicamente entre 0 meio bidtico e abidtico pela 4gua e por elementos quimicos
sdo chamadas de ciclos biogeoquimicos, e estdo relacionados a processos bioldgicos,
geoldgicos e hidrologicos e aos equilibrios naturais dos elementos (ROSA et al., 2003).

O conhecimento dos ciclos biogeoquimicos do carbono (C) e do nitrogénio (N) e suas
diversas composi¢cdes quimicas, fluxos e estoques é fundamental para identificacdo e
desenvolvimento de tecnologias capazes de potencializar o sequestro de carbono e os aportes
de N ao sistema, além de reduzir as emissdes e perdas por acdes antropicas, que interferem na
forma como os fatores ambientais e as préaticas agricolas utilizadas relacionam-se e atuam na
producdo agricola (SAMPAIOQ et al., 2009).

Os principais fluxos do carbono no cultivo da cana-de-agucar sdo a absorcdo do C
atmosférico pela fotossintese, emissdes para atmosfera na queima do canavial antes da colheita,
emissdes do solo, mineralizacdo dos residuos, liberacdo no uso de fertilizantes e combustiveis
fosseis na lavoura com os tratos culturais, irrigacdo, colheita e transporte da cana-de-agucar
dentre outros (MACEDO et al., 2004; GARCIA & SPERLING, 2010).

Estimativas de emissdes que ocorrem nas atividades do cultivo da cana destacam a
aplicacdo de calcéario e de fertilizantes como responsavel por 19% das emissdes; a queima da
palhada do canavial, 28%; liberacGes de N2O do solo, 22%; consumo de combustivel, 22%

(sendo, nas operagdes agricolas 5%, no transporte de insumos 1%, na fertirrigacdo 2%, e
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colheita 14%); producdo de mudas, 5%; no uso de defensivos, 2% e na emissdo proveniente da
elaboragdo de produtos quimicos etapa industrial, 2% (GARCIA & SPERLING, 2010).

A fotossintese é responsavel pela transformacdo do carbono da forma oxidada da
atmosfera (CO2) em compostos organicos como carboidratos, que proporcionam a energia para
garantir os processos bioquimicos globais (SCHLESINGER, 2000; MARENCO & LOPES,
2009). A cana-de-acucar apresenta metabolismo C4 da fotossintese, é eficiente no sequestro de
carbono da atmosfera e responde bem as maiores temperaturas com aumento na taxa de
fotossintese, desde que as disponibilidades hidricas e de nutrientes e as concentracdes de O, e
CO3 na atmosfera ndo sejam limitantes (SCHLESINGER, 2000).

No solo, a dindmica de carbono organico pode ser dividida em duas etapas: 0S processos
responsaveis pela renovacdo rapida da serapilheira na superficie e 0s responsaveis pela mais
lenta producdo, acumulagcdo e renovacdo de humus em profundidade cujas taxas de
decomposicdo variam em funcdo da temperatura, da umidade e da composicdo quimica da
serapilheira (SCHLESINGER, 2000). Os componentes do residuo vegetal sdo mineralizados
pela biomassa microbiana, em que ocorrem transformagdes quimicas para outras fragoes
protegidas quimica e fisicamente, que, por sua vez apresentam alta taxa de residéncia,
acumulando-se no solo ao longo do tempo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

A decomposicéo e a mineralizagcdo da matéria organica do solo sofrem grande influéncia
das intervencdes feitas no solo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Sendo assim, 0 estoque de
carbono depende principalmente do sistema de cultivo, da textura do solo, do uso de fertilizante
mineral (GALDOS et al., 2009), de clima, da qualidade dos residuos e da biota do sistema. O
aporte de palhada afeta positivamente as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
assim como a producéo vegetal e a ciclagem de nutrientes (GALDOS, 2007).

Um fluxo importante de C para a atmosfera no cultivo de cana-de-agucar é a préatica da
gueima de folhas secas antes da colheita. Essa pratica vem recentemente sendo reduzida, seja
por forca da legislacdo especifica regulatdria devidos aos impactos ambientais negativos
decorrentes das emissdes de gases e particulados, ou por um maior conhecimento de tecnologias
alternativas e do potencial positivo do melhor aproveitamento dos residuos permanecendo no
solo ou usadas na geracdo de energia. A queima acarreta em emissdes de gases como COz, CHa
e N2O (GALDOS, 2007) e a colheita sem queima pode reduzir em quase 80% as emissdes que
ocorrem nessa atividade (SOARES et al., 2009).

A adocao de estratégias de gestao dos residuos sem queima (GALDOS, 2007; GALDOS
et al., 2009) e manejo conservacionista do solo (SILVA-OLAYA, 2010; CERRI et al., 2011)

contribuem para aumentar os niveis de carbono e melhorar a estrutura do solo, melhorar a taxa
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de infiltracdo e reduzir as perdas de nutrientes (CERRI et al., 2011), além de mitigar os efeitos
das mudancas climéticas (CERRI et al., 2004), proporcionando uma agricultura sustentavel e a
conservagao do recurso solo (CERRI et al., 2011).

Dos elementos que circulam no sistema solo-planta-atmosfera, o que sofre maior
namero de transformagdes bioquimicas no solo é o nitrogénio, um dos elementos que mais
limitam o crescimento vegetal (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). A aplicacdo de fertilizantes
no cultivo da cana-de-agUcar é um importante aporte de N ao sistema. No Brasil, ndo sdo
aplicadas doses elevadas em relacdo a outros paises por causa do custo dos fertilizantes, ainda
que a maioria dos solos no Brasil sob a agricultura sejam muito deficientes em N e P
(DOBEREINER, 1997).

A contribuicdo do N proveniente do fertilizante para a cultura em cana-planta pode ser
pequena comparada ao total de N absorvido pela planta (SAMPAIO et al., 1984; SALCEDO &
SAMPAIO, 1987; GAVA et al., 2003; VITTI et al., 2011). Apds um curto periodo de alta
disponibilidade em forma mineral, o N-fertilizante vai sendo incorporado ao N-organico do
solo (SILVA, 2004). O N incorporado na matéria organica do solo pode, subsequentemente,
atuar como uma das principais fontes de N para a cana-de-agucar, juntamente com a fixacéo
biologica de N (SAMPAIO et al., 1984). Oliveira et al. (2011) consideraram diferentes
acumulos de acordo com variedades, variando de 15 a 42%.

A recuperacdo do N aplicado como fertilizante pela cana-de-agUcar ou por outros
vegetais depende da forma e local de aplicacdo, da precipitacdo, da variedade (OLIVEIRA et
al., 2011) e da fonte de N aplicada (BASANTA et al., 2003). A dindmica do N na planta é
variavel em diferentes cultivares e depende do sistema de manejo utilizado. Diversas
composicbes de N na planta foram encontradas e a extracdo e exportacdo variam entre
variedades (OLIVEIRA et al., 2011) e com a disponibilidade hidrica. O conhecimento das
extracOes e exportacdes dos nutrientes por variedades de cana-de-agUcar é fundamental, por ser
um forte dreno de N do sistema, sendo importante para dimensionar os processos fisioldgicos
que ocorrem na planta e os processos na fase industrial (OLIVEIRA et al., 2010b).

Os fertilizantes nitrogenados, apesar de constituirem a forma mais facilmente
assimilavel pelas plantas, tém reduzida eficiéncia de utilizacdo pelas plantas e processo
industrial de producéo de custo elevado (HUNGRIA et al., 2007). O processo mais comum, a
transformagdo do N atmosférico em ureia, também chamado de Haber-Bosch, utiliza como
fonte de energia combustiveis fosseis (SANTOS et al., 2008), requer hidrogénio derivado de
petréleo, catalisador contendo ferro, altas temperaturas e altas pressdes (HUNGRIA et al.,

2007). Outro processo de fixacdo de nitrogénio atmosférico € mediado por descargas elétricas
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na atmosfera, e, embora natural, tem contribuicdo minima quando comparado aos processos
bioldgico e industrial (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Alguns autores estudaram o processo de mineralizacdo dos residuos organicos em
sistemas de cultivo de cana-de-agUcar, visando maior aproveitamento dos residuos em campo,
que historicamente eram queimados antes da colheita (VITTI et al., 2008). O aproveitamento
do nitrogénio pela soqueira pode representar cerca de 8% do N proveniente da palhada do ano
anterior (GAVA et al., 2003) e os acimulos ocorrem no final do ciclo da cultura da cana-de-
acucar (KWONG et al., 1987; GAVA et al., 2003; VITTI et al., 2011). Portanto, o processo de
mineralizacdo liquida do residuo vegetal é lento, em relacdo a disponibilidade de N do
fertilizante (BASANTA et al., 2003; GAVA et al., 2005; VITTI et al., 2011) e é recuperado de
forma decrescente em cortes sucessivos.

O efeito positivo da aplicacdo dos residuos ao solo vem da sua capacidade de minimizar
as perdas do N do solo e aumentar o nivel de matéria organica, de modo que, em mais longo
prazo as condicdes fisicas e a capacidade dos solos para reter cations nutrientes sdéo melhoradas
(KWONG et al., 1987; GAVA et al., 2005). Apesar dos residuos de cana apresentarem baixas
quantidades de N em comparacdo com a reserva no solo e da habilidade da incorporagédo do
residuo causam a imobiliza¢ao do N do fertilizante, a palha depositada sobre o solo em colheitas
sucessivas pode contribuir ndo s6 para o aumento da MOS, mas também para o nitrogénio
prontamente mineralizavel e mineral (GAVA et al., 2005).

Neste contexto, conhecer 0s principais estoques e processos que regulam as adicoes e
perdas de C e N do sistema é fundamental para definir um manejo sustentavel dos recursos
naturais, que por sua vez, sdo responsaveis pelo incremento da producéo agricola e longevidade

das atividades.

2.3  Equacbes alométricas para estimativa de biomassa

A biomassa vegetal representa o resultado de transformacéo energética da radiacao solar
e esta energia pode ser liberada por meio da combustdo ou como produtos energéticos, tais
como carvao vegetal, etanol, gases combustiveis e de sintese e 0leos vegetais combustiveis. A
biomassa esta entre as fontes renovaveis com maior possibilidade de conversdo em produtos
energéticos e apresenta grande diversidade de tipos, origem e tecnologias de processamento
(BRASIL, 2007).

A estimativa de biomassa fornece meios para avaliar os padrdes de produtividade e €

importante para a quantificacdo da produtividade primaria, ciclagem de nutrientes e fluxo de
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energia. Os dados de biomassa sdo importantes para o estabelecimento do sistema de gestéo
adequado, baseado nos principios de rendimento sustentavel (PURWANTO & AZIM 2010).

A alometria pode ser definida de diversas maneiras, dentre elas, como uma relagéo
exponencial ou logaritmica que caracteriza o crescimento harmonioso da planta inteira em
fungdo das suas partes (PURWANTO & AZIM 2010; SILVA & SAMPAIO, 2008). Por outro
lado, a proporcionalidade das partes da planta também pode ser avaliada pela correlacdo entre
suas biomassas (SILVA & SAMPAIO, 2008). E uma técnica muito utilizada na érea florestal
para diversas finalidades, visando obter variaveis de dificil mensuracdo através de uma variavel
de facil obtencéo, utilizando técnicas de regressdéo (AMARAL et al., 2010).

A determinacdo de equacBes alométricas ocorre com amostragens destrutivas
(PURWANTO & AZIM, 2010; MOREIRA-BURGER & DELITTI, 2010). Diversos tipos de
modelos de regressdo e diferentes combinagdes das varidveis tém sido usados no
desenvolvimento de modelos preditores de fitomassa de ecossistemas tropicais (MOREIRA-
BURGER & DELITTI, 2010).

A decisdo sobre quais componentes da biomassa sdo necessarios considerar €
dependente dos ecossistemas a serem pesquisados e do uso pretendido da informacao resultante
(MAGNUSSEN, 2011). Em muitos casos de inventarios em floresta, didmetros e alturas de
arvores sdo estimados visualmente por trabalhadores qualificados. Esta pode ser uma fonte de
erros que precisa ser considerada quando se aplicam equacdes de regressao (DJOMO et al.
2010).

A alometria apresenta bons resultados em pesquisas com espécies florestais ou espéecies
encontradas nos mais variados ecossistemas no mundo e para diferentes objetivos, como
estimativas de producdo total e sequestro de carbono (ALEIXO et al., 2008; BARBEIRO et al.,
2009; YOUKHANA & IDOL, 2011; VIEILLEDENT et al., 2012; JAIN & ANSARI, 2013;
GOODMAN et al., 2013), emissdes de carbono para a atmosfera (SIERRA et al., 2007), adocdo
de mecanismos de compensacdo do carbono ou politicas de gestdo de pastagens (OLIVERAS
et al., 2013), formulacdo e avaliacdo de iniciativas globais para reduzir o aquecimento global
(SIERRA et al., 2007; JAIN & ANSARI, 2013) e estudo de fisiologia de crescimento (SALIS
et al., 2007).

Modelos especificos foram desenvolvidos com o intuito de elevar a acuracia da
estimativa de biomassa (BASUKI et al., 2009) em ambientes de caatinga (SAMPAIO &
SILVA, 2005), manguezais (MEDEIROS & SAMPAIO 2008), ecossistemas andinos
(OLIVERAS et al., 2013), area urbana (BRIANEZI et al., 2013), sistemas agroflorestais (JAIN
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& ANSARI, 2013), floresta amazénica (GOODMAN et al., 2013), e florestas primérias e
secundarias (ADDO-FORDJOUR & RAHMAD, 2013).

As pesquisas tém avancado também nos testes das equacdes existentes para as mais
diversas espécies e ecossistemas, ou ainda para avaliar a qualidade e metodologia das
mensuracdes de variaveis que afetam a estimativa da biomassa (HUNTER et al., 2013) e fontes
de erros na escolha e uso de equaces existentes para arvores (MAVOUROULOU et al., 2014).
Modelos tém sido testados para diferentes espécies e ambientes como destacado por autores
como Vieilledent et al. (2012), Sampaio et al. (2010b) e Barbeiro et al. (2009).

As equacdes para cada espécie podem ser Gteis para estudos de populacdo, que apesar
de demandar tempo e esforco (SAMPAIO & SILVA, 2005) sdo ferramentas importantes nas
estimativas de biomassa para a determinacéo exata de fatores como nutrientes e armazenamento
de carbono. Por outro lado, na auséncia de equacdes especificas por espécies ou quando as
espécies em um determinado local sdo muito numerosas, as equacdes alométricas gerais
constituem uma alternativa apropriada (DJOMO et al., 2010).

As equacdes alométricas gerais sdo desenvolvidas com dados agrupados e podem ser
usadas para estimar estoques de carbono acima do solo de varias espécies mas, neste caso, é
importante calibrar os modelos na area onde irdo ser utilizados. Os modelos devem ser
validados e os conjuntos de dados devem ser ampliados para aumentar os limites das regifes
geograficas onde 0s modelos podem ser utilizados (KAONGA & BAYLISS-SMITH, 2010).

Segundo Medeiros & Sampaio (2008), no desenvolvimento de equacdes para areas de
manguezais, a utilizacdo de equacdo poderia facilitar futuras estimativas de biomassas em
outras areas de mangue e substitui a necessidade de amostragem destrutiva de uma planta por
simples medicdo, porém pode ndo se aplicar as arvores de outras areas, apesar de serem da
mesma especie.

Equacdes alométricas elaboradas para cultivos agricolas sdo escassas e abrangem
geralmente espécies arbdreas, a exemplo do café (ANTUNES et al., 2008). Elas s@ importantes
no monitoramento e nas estimativas da quantidade de biomassa de cana para o planejamento
das atividades de cultivo, colheita, transporte, processamento e comercializacdo da producéo,
além da necessidade de continuo aprimoramento de tecnologias e conhecimento do cultivo da

cana sob todos os aspectos da relacdo solo-planta-ambiente e ciclagens biogeoquimicas.
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2.4  Fixacdo bioldgica de nitrogénio

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é um processo em que a molécula de N2 da
atmosfera € incorporada como aménio ao metabolismo primério de fixagdo de nitrogénio,
participando da producdo de proteinas nas plantas. Apenas bactérias possuem o complexo
enzimatico de nitrogenase e sdo capazes de realizar a quebra da tripla ligacdo e fazer a reducéo
de N2 a NH3". Essas bactérias sdo encontradas na natureza em vida livre e também em simbiose
principalmente com plantas da familia das leguminosas (REIS et al., 2010).

As bactérias fixadoras sdo denominadas diazotroficas ou fixadoras de N e associam-se
a diversas espécies de plantas em diferentes graus de especificidade, levando a classificacdo
como bactérias associativas, endofiticas ou simbidticas. A maior contribuicdo do processo de
fixacdo biologica do N2 ocorre pela associagdo simbidtica de plantas da familia leguminosae
(HUNGRIA et al., 2007) que compreendem de 16.000 a 19.000 espécies, divididas em 750
géneros (SANTOS et al., 2008).

Na cana-de-agucar, as responsaveis pelo processo de FBN séo as bactérias endofiticas
que possuem o complexo enzimatico de nitrogenase (REIS et al., 2010) e tém propriedades
fisiologicas de diazotréficas como tolerdncia a pH baixo, elevados teores de aclcar e
concentracdes de sal e apresentam caracteristicas inerentes a endéfito, na medida em que sdo
incapazes de infectar a cana a menos que a bactéria entre por tecido danificado ou por meio de
micorrizas. A sua propagacao ocorre por meio do material de plantio (HUNGRIA et al., 2007).

As associacOes de bactérias diazotroficas com cana-de-aclcar tém sido objeto de
trabalhos, principalmente relacionados ao isolamento e identificacdo de novas espécies de
bactérias, quantificacdo do N fixado, desenvolvimento de produtos contendo bactérias
especificas, e mais recentemente de técnicas moleculares para estudos taxonémicos e
identificacdo de genes tanto de plantas como de bactérias responsaveis pelos mecanismos
complexos envolvidos no processo de interacdo (REIS et al., 2010).

Dentre as varias bactérias diazotréficas isoladas da cultura da cana-de-agucar destaca-
se a Gluconacetobacter diazotrophicus como uma das principais (BARBOSA et al. 2006), que
pode contribuir para a elevada taxa de FBN na cultura e tolera condi¢6es de estresse como baixo
pH e altas concentrac6es de sacarose, € considerada enddéfita obrigatdria, por ndo ser isolada do
solo e esta presente na rizosfera, colmo, folhas e até na palhada de cana e recebe os nutrientes
diretamente do vegetal, sem competir com os organismos do solo (REIS et al., 1999).

O avanco nos conhecimentos acerca do aproveitamento de cultivares de cana com

relacdo a FBN pelas bactérias endofiticas foi importante a partir dos anos 80, utilizando
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experimentos com is6topo °N (BODDEY et al., 2003). Alguns fatores sdo importantes ao
processo, como o fornecimento de outros nutrientes essenciais, como molibdénio que participa
da sintese da enzima nitrogenase que esta presente nas bactérias diazotréficas, a disponibilidade
hidrica, as caracteristicas genéticas da planta e a presenca de nitrogénio mineral (POLIDORO
et al., 2001; BODDEY et al., 2003).

A FBN pode ser o principal fator responsavel pelo balanco energético positivo na
producdo de combustiveis renovaveis (REIS et al., 1999). A maioria dos solos das regifes
tropicais, tanto os cultivados quanto os sob vegetacdo nativa, possuem baixa concentracéo de
de nitrogénio (HUNGRIA et al., 2007) mas, mesmo nestes solos, a FBN pode ser suficiente
para proporcionar producdes altas das culturas vegetais (REIS et al., 1999).

No Brasil, a FBN contribui com significativas quantidades deste elemento para a
nutricdo da cultura da cana-de-acucar. A FBN pode tornar o balanco energético da cultura
(atualmente de 9-12/1), bem mais positivo, aléem de reduzir sensivelmente os custos com a
producdo (URQUIAGA et al., 1998).

Ha alguns métodos disponiveis na literatura que permitem avaliar a contribuicdo da
FBN e tém proporcionado bons resultados nas estimativas. O primeiro € o balanco de N no
sistema solo-planta, no qual todas as entradas e saidas, tais como o N do solo (inicial e final),
da semente e da planta ao final do ciclo ou qualguer outra entrada, sdo quantificadas. O balanco
é uma metodologia facil de aplicar embora algumas perdas de N por volatilizacdo sejam dificeis
de controlar (REIS et al.,2010).

Outra técnica disponivel é a técnica isotdpica que é baseada na proporcdo entre 0s
isdtopos °N e “N. A diluicdo isotopica fundamenta-se na adubagdo do solo com fertilizante
enriquecido com N em propor¢do conhecida. Podem-se separar plantas que s6 obtém
nitrogénio do solo, e que tem enriquecimento em °N semelhante de plantas sabidamente ndo
fixadoras, usadas como referéncia ao do solo, e plantas que obtém N atmosférico, com diluicéo
no enriquecimento em **N. Quanto maior a diluicdo, maior a quantidade de N obtido da
atmosfera por fixacdo e maior a contribuicdo da FBN (XAVIER, 2006). A aplicacdo da técnica
de diluicdo isotopica de N depende da premissa basica de que as plantas fixadoras e
referéncias absorvem nitrogénio do solo com a mesma marcacdo (XAVIER, 2006; REIS et al.,
2010). Outra técnica ainda disponivel é a abundancia natural que se diferencia da diluicdo
isotopica por ndo ser fundamentada no enriquecimento e sim no valor natural da planta e do
solo (XAVIER, 2006).

Para 0 uso de ambas as técnicas faz-se necessaria a utilizagdo de planta referéncia que

é uma espécie, variedade ou linhagem de crescimento e comportamento geral semelhante a
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espécie objeto do estudo, se possivel de mesma familia e que ndo é fixadora, possibilitando
assim, uma amostragem natural do enriquecimento do *°N disponivel no solo e nio somente a
amostragem direta do solo (XAVIER, 2006).

As variedades brasileiras de cana tém sido capazes de obter nitrogénio da fixacao
biologica, o que pode representar até 150 kg N halano? do N aproveitado pela planta
(BODDEY et al., 1995), sendo importante sempre que possivel utilizar estas variedades,
reduzindo a necessidade de fertilizantes no cultivo (BODDEY et al., 1991).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1  Descricdo da area de estudo e delineamento experimental

Um experimento em campo de cultivo das variedades de cana-de-agucar foi conduzido
27 de julho de 2012 a outubro de 2013, na estacdo experimental do Instituto Agronémico de
Pernambuco-IPA em Itambé (7°24°50”S e 35°06°30”W e altitude de 190 m). O municipio de
Itambé tem clima As’ (Koppen), tropical chuvoso (quente e umido) com verdo seco e
pluviosidade média anual de 1.200 mm, concentrados principalmente entre marco e julho
(Figura 1).

Figura 1. Precipitacdo no periodo experimental e média de 32 anos, na estacdo experimental do Instituto
Agronémico de Pernambuco em Itambé, PE
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A temperatura média anual é de 24,8°C, com méxima de 30°C e minima de 20°C,
umidade relativa do ar média de 80% (ENCARNACAO, 1980), e solo predominante Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico (FERREIRA et al., 2007). As caracteristicas quimicas do solo
estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 Analises quimicas do solo do campo experimental em profundidade coletado antes da calagem
e adubacdo do experimento com cana-de-agucar, no ano de 2012, na estagdo experimental do Instituto

Agrondmico de Pernambuco em Itambé, PE

Camada pH P Ca Mg Na K Al H S CTCt V2 m N
(H20) mg/dm3 cmolcdm?3 %

0-20* 53 3 0,18 0,60 0,07 0,18 0,20 580 36 94 38 11 0,36

20-40 4,6 2 1,50 055 0,02 0,09 09 73 22 104 21 29 0,31

40-60 4,7 1 0,80 045 002 005 125 1,72 13 43 31 49 0,28

60-80 4,7 1 0,70 0,70 0,02 0,04 1,30 6,86 15 96 15 47 0,16

' Capacidade de troca de cations; 2 saturagdo de bases; 3 Saturagdo por aluminio; 4 Textura franco arenosa; °Densidade
aparente
*Textura franco arenosa e densidade aparente 1,37 g cm™3. (64% areia; 15% silte; 21%argila)

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em arranjo fatorial (5 x 3),
representados por cinco variedades de cana-de-acUcar (RB863129, RB92579, RB867515,
RB931011 e RB962962) e trés niveis de adubagio nitrogenada (testemunha, 12 e 40 kg N ha!
na forma de ureia), com 4 blocos. As parcelas foram compostas de sete fileiras com 14 metros
de comprimento e 1,0 m entre fileiras (98 m2), com area Util de cinco fileiras de 8 m (40 m?).

Foi realizada a calagem com 1 Mg ha™ de calcario dolomitico, 20 dias antes do plantio.
A adubacdo foi realizada conforme analise de solo (Tabela 1), para fosforo na forma de
supersimples (120 kg de P.Os ha™) e para potassio na forma de cloreto de potassio (80 kg de
K0 ha), conforme recomendacdo IPA (2008). O plantio foi realizado com rebolos-sementes,
obedecendo a um padrao de 18 gemas por metro linear e espacamento entre linhas de 1,0m. A
colheita realizada 15 meses ap0s o plantio.

Na fileira central de cada parcela, apenas nas parcelas com adubagdes de 12 Kg ha?, foi
delimitada uma microparcela de 1 x 1,5 m (Figura 2), enterrando-se filmes plasticos de 0,2 mm
de espessura (figura 3), colocados nas laterais até uma profundidade de 80 cm, para impedir o
movimento lateral do fertilizante (SALCEDO & SAMPAIO, 1984). Nestas microparcelas, a

adubagcéo foi realizada com nitrato de aménio duplamente enriquecido a 5% de °N. O restante
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da parcela recebeu 12 kg ha* de N ndo marcado na forma de ureia. O preparo de solo foi com

gradagem e sulcagem e a colheita foi sem queima da palhada.

Figura 2 Detalhe da parcela do experimento de cultivo de cana-de-aglcar (exemplo com as

microparcelas) na estacdo experimental do Instituto Agronémico de Pernambuco em Itambé, PE.
' 14m
|

10m |
|

_ — 7
fileiras .
fileiras

[

e 1 -

®~

\ bordadura A /’
Nostra destrutiva
bordadura

Figura 3 Detalhe da microparcela no experimento de campo conduzido na estacdo experimental do

Instituto Agronémico de Pernambuco em Itambé, PE.
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3.2  Avaliacdo do acumulo de biomassa e nitrogénio de variedades de cana-de-acUcar

com diferentes niveis de adubacéo nitrogenada

Parametros de crescimento foram obtidos de dez plantas selecionadas e marcadas

aleatoriamente 60 dias ap6s o plantio e mensuradas as seguintes variaveis:
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a) Altura do colmo - medida do comprimento do colmo da superficie do solo a intercessdo do
limbo com a bainha da folha +1;

b) Diametro médio do colmo - medido no terco central da planta a partir da base da planta, com
auxilio de paquimetro digital,

c) Numero de plantas por metro — contagem direta do numero de plantas na fileira central da
parcela dividida pelo comprimento da fileira;

Nas extremidades das parcelas, 1m de cada fileira foi utilizado para coleta de amostras
destrutivas (figura 2) compostas de 10 plantas de cada parcela aos 120, 180, 240, 300, 360 e
450 dias (colheita) ap6s o plantio, que foram separadas em colmos, ponteiros e folhas e
colocadas em estufa de circulacdo forcada por 72 horas a 65°C até obter massa constante, para
obtencdo da biomassa seca e, em seguida, determinacdo de suas fracdes e na colheita a
concentracdo de N total, por destilagdo (BREMNER & MULVANEY, 1982).

Para determinacéo da produtividade agricola, as plantas das cinco linhas centrais da area
atil da parcela foram colhidas, pesadas e sub amostradas, enviadas a Usina Central Olho
D agua, para determinar parametros industriais (FERNANDES et al., 2011) como tonelada de
sacarose aparente no caldo por hectare de cana (TPH), tonelada de cana por hectare (TCH)
percentual de sacarose aparente no caldo (PC), teor de fibra (matéria insolivel em agua na
cana), grau brix (percentual de sélidos soltiveis no caldo), pureza e acucar total recuperavel
(ATR).

A percentagem do N derivado do fertilizante foi calculada usando a relacdo entre a
percentagem de atomos em excesso de °N na planta e percentagem de N em excesso do

fertilizante conforme equacao:

% atomos 15N excesso na planta

%Nddf = x 100 (1)

% atomos 15N excesso do fertilizante

A quantidade de N derivada do fertilizante na planta foi calculada pelo produto entre o
percentual derivado do fertilizante e a quantidade de N total, que por sua vez foi calculada pelo
produto entre a quantidade de N absorvido por kg de matéria seca por hectare. A eficiéncia de
recuperacdo de N do fertilizante foi calculada pela relacéo entre a quantidade de N proveniente
do fertilizante na planta e a quantidade aplicada.

Os dados obtidos em campo foram submetidos a analise de variancia e as médias

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o assistat 7.7 — beta
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3.3  Desenvolvimento de equacdo alométrica para estimar a biomassa de cana-de-
agucar

3.3.1 Elaboracéo das equacoes

Para a elaboracdo das equacgdes alométricas, foram coletadas 10 plantas de cada parcela
pertencentes ao ensaio de campo, em 1m nas extremidades das parcelas destinado a amostra
destrutiva conforme figura 2, cortadas manualmente ao nivel do solo e mensuradas
isoladamente aos 180, 240, 300, 360, 450 (colheita) dias apds o plantio. De cada planta foi
medido o comprimento do colmo, medida do da superficie do solo a intercessdo do limbo com
a bainha da folha +1 e o diametro do colmo, no terco médio da planta. As plantas foram pesadas
e fracionadas em colmos, ponteiros e folhas para quantificar a biomassa fresca. Essas fracoes
foram pesadas e secas em estufa de circulacdo forgada por 72 horas a 65°C até peso constante
para determinacéo da biomassa seca.

Foram ajustadas equacdes de regressdo, desenvolvidas a partir de relagdes lineares e
ndo lineares entre biomassa de planta inteira ou colmo e as variaveis independentes altura e
diametro, levando em consideracdo cada variavel isoladamente ou de forma combinada por
multiplicacdo, conforme SAMPAIO & SILVA (2005). Para a elaboracdo de equacdo geral
foram utilizados os dados das plantas nas cinco idades colhidas e das cinco variedades. Para

equac0es especificas foram considerados os dados por cada variedade sem separacao por idade.

3.3.2 Avaliacéo das equagdes alométricas

A avaliacdo dos modelos e a escolha priorizaram a precisdo e simplicidade do modelo.
Para avaliar a qualidade do ajuste e a precisdo foram calculados o coeficiente de determinacéo
(R?), o erro padrdo da variancia (Syx%), a raiz quadrada da variancia dos residuos (EQ. 2) e 0
erro relativo da estimativa (Er), que consiste na relacdo entre a diferenca absoluta das biomassas

previstas e observadas em funcdo da biomassa observada, expresso em percentagem.

Y (Y- 7)?
St = | (2)

Onde: Syx% representa o erro padréo da variancia; Y — valor obtido da biomassa; ¥ a biomassa
estimada; n o nimero de plantas amostradas.

Para a determinac¢do do tamanho adequado das amostras foi utilizada a equacao:
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v

CSEZ ®

Onde: CV é o coeficiente de variacdo; t = valor de t para o grau de confianga desejado e grau
de liberdade e SE é a margem de erro maximo de estimativa.
A estimativa de produtividade foi feita pela seguinte equacao:

P=BxNPMx = (4)

esp

Onde P ¢ a produtividade em Mg ha; B= biomassa em Mg obtida com uso da equacio
alométrica; NPM = niimero de plantas por metro linear; A = area em metro quadrado; esp =
espagamento em metro.

Para avaliar a semelhanca de estimativa de biomassa pelo modelo geral e pelos modelos
especificos, foram atribuidos valores fixos a variavel independente e comparadas as curvas de
biomassas estimadas.

Para verificar a adequacdo de equacdo alométrica geral em estimar o valor real de
biomassa, ela foi utilizada para estimar a biomassa de um conjunto de dados independente. Para
isso foram coletadas 38 plantas de area de producdo comercial da estacdo experimental do
Instituto Agronémico de Pernambuco Itambeé-PE, cultivado com a variedade RB92579 aos 14
meses de idade, cortadas, mensuradas e pesadas do mesmo modo descrito anteriormente. Para
avaliar o ajuste e a precisao foram utilizados o coeficiente de determinacao (R?), o erro padrdo

da variancia (Syx%) e o erro relativo da estimativa (Er).

3.4  Determinacdo da fixacao bioldgica de nitrogénio de variedades de cana-de-agucar

cultivadas em Pernambuco

Um ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na sede do Instituto
Agrondmico de Pernambuco (IPA), em Recife, PE de maio a novembro de 2012. O
delineamento foi em blocos casualizados com 13 tratamentos e quatro blocos. Os tratamentos
consistiram em cinco variedades de cana-de-acUcar (RB867515, RB863129, RB92579,
RB931011 e RB962962), e oito tipos de plantas testadas como possiveis referéncias: duas
cultivares de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) um forrageiro cv. SF11 e outro granifero cv.
IPA-1011; os capins colonido (Panicum maximum) cv. Mombaca, buffel (Cenchrus ciliaris L.)
e elefante (Pennisetum purpureum Schum.) cv. Venezuela; milho (Zea mays L.) cv. CMS 36;
mamona (Ricinus communis L.) cv. Nordestina; e algoddo (Gossypium hirsutum L. var.
latifolium Hutch) cv. BRS 186.
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Vasos foram enchidos com 5 kg de solo, coletados da camada superficial (0 a 20cm) de
um Latossolo vermelho amarelo distréfico (ENCARNACAO, 1980), de classe textural franco
arenosa (Tabela 2), da Estacdo Experimental do IPA de Araripina. A escolha desse solo foi
baseada no seu elevado sinal de & °N, cerca de 12%q0, (SAMPAIO et al., 2010a), Todos os
vasos receberam fertilizagdo com PK com fdsforo equivalente a 120 kg ha* de P20s (1,6 g kg
! solo), e de potassio, equivalente a 80 kg ha® de K,O (0,59 kg* solo) de acordo com analise
(Tabela 2) e recomendacdo para Pernambuco (IPA, 2008) e com molibdato de sédio, na
propor¢do de 400 g ha® (1,74 mg kg? solo) em cobertura 7 e 3 dias apds o plantio,
respectivamente. Receberam também calcario dolomitico na proporcdo de 1 ton ha™ (1,8g kg
solo) 17 dias antes do plantio. Durante todo o periodo do ensaio, o solo nos vasos foi levado a
capacidade de campo com irrigacao a cada dois dias.

O plantio das cultivares de cana-de-acucar e do capim elefante foi feito utilizando
rebolo-semente, sendo a cana em rebolo de uma gema cortada entre folhas +3 a +6, com % dos
entrenos superiores e inferiores. As demais especies utilizadas no estudo foram plantadas por
meio de sementes.

Para verificar a influéncia do molibdénio na fixacao foram plantadas quatro variedades
de cana-de-acucar (RB867515, RB863129, RB92579 e RB962962), sem a aplicacdo de

molibdénio, seguindo as mesmas condi¢fes experimentais.

Tabela 2 Anélises quimicas e fisicas do solo utilizado em experimento de casa de vegetacdo na sede do

Instituto Agronémico de Pernambuco, de maio a novembro de 2012, em Recife-PE.

N Classe
pH P Ca Mg Na K Al H S CTCt VZ m3
(:0) textural
2
mg/dm? g dm? cmold/dm? % g/lem?
4,8 1 2,7 0,2 0,3 001 0,02 06 2,5 0,6 3,7 16 51 FA* 1,46

A colheita das plantas foi realizada 180 dias apds o plantio. As plantas foram secas em
estufa de circulacdo forcada a 65°C por 72h até peso constante, pesadas e moidas. Uma sub-
amostra de cada planta foi enviada ao Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA - USP)
para determinacéo da abundancia de °*N, com o auxilio de um espectrometro de massas.

A FBN foi estimada pela técnica da abundancia natural de ®N. Para o céalculo da
contribuicdo percentual de N derivada da fixacdo de N atmosférico para as plantas (%oNdfa) foi

utilizada a equacéo:


http://www.cena.usp.br/
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5 15N plantareferéncia — § *°N planta fixadora
%Nda = — x 100
8§ 15N planta referéncia — B

OndeB=0

A quantidade total de N na planta derivada da FBN foi calculada pela multiplicacéo da
%Ndda pelo total de N acumulado pela planta.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o assistat 7.7 — beta

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Avaliacdo do acumulo de biomassa e nitrogénio de variedades de cana-de-agucar
com diferentes niveis de adubacéo nitrogenada

4.1.1 Acumulo de biomassa e desenvolvimento

Houve diferenca de acumulo de biomassa seca na colheita para colmo entre as
variedades (p<0,05) (Tabela 3) para o tratamento sem adubacdo, no entanto ndo apresentou
diferenca pelo teste de tukey. Nas demais fracGes da planta, as variedades ndo diferiram quanto
a biomassa. Nos tratamentos com adubacdo nitrogenada, independentemente da quantidade
aplicada, ndo houve diferencas entre as variedades com relacdo a biomassa da planta inteira e
das fracGes. Em média, a biomassa das plantas foi distribuida em cerca de 66% no colmo, 19%
nas folhas e 15% no ponteiro. Os valores médios de biomassa sdo maiores no tratamento
testemunha do que nos tratamentos com fertilizacio de 40kg N ha para biomassa seca de
colmo, folha e ponteiro, 0 que indica auséncia de resposta a adubacéo nitrogenada quanto ao
acumulo de biomassa seca nas fracdes.

O maior acumulo de biomassa aérea seca foi obtido no periodo entre os 300 dias e 0s
450 dias ap0s o plantio, quando entdo ocorreu a colheita. Nesse periodo de 120 dias o acimulo
de biomassa foi equivalente a 70% da biomassa total colhida, independentemente dos niveis de
adubacao nitrogenada (Tabela 4). No nivel de adubagéo de 12 kg N ha, a variedade RB962962,
aos 360 DAP, apresentava menor acumulo, entretanto na colheita as cinco variedades
apresentavam biomassas semelhantes. Com a aplicacdo de 40 kg N ha™, as variedades ndo
diferiram estatisticamente ao longo do ciclo. Estes comportamentos da biomassa aérea sdo

muito influenciados pelo acimulo de biomassa no colmo e estdo relacionados aos diferentes
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desenvolvimentos iniciais das fracdes colmo e folha, associados ao déficit hidrico até os 180
dias.

Tabela 3. Biomassas secas em partes das plantas de cinco variedades de cana-de-agucar na colheita final
em primeiro ano de cultivo, de 2012 a 2013, com trés niveis de adubagdo nitrogenada, em experimento

em ltambé, PE.
; FRACOES
NIVEISDE  yvARIEDADE
ADUBACAO COLMO FOLHA PONTEIRO
-------------- Mg hat ------mmemmeee-

RB863129 21,88 a 6,83 ab 4,50 a

RB867515 22,18 a 5,91 b 5,36 a

0 kg N ha' RB92579 33,79 a 9,85a 6,07 a

RB931011 2151a 6,41 ab 4,90 a

RB962962 21,07 a 5,60 b 4,32 a

Média 24,01* 6,92* 6,03™

cVv 23,87 22,32 20,73

RB863129 30,12 a 8,39 a 5,60 a

RB867515 32,09 a 8,11a 6,85 a

12 kg N ha' RB92579 27,04 a 8,47 a 6,65 a

RB931011 28,39 a 8,32a 58la

RB962962 24,67 a 6,50 a 5,48 a

Média 28,46™ 7,96 6,08

cVv 27,09 25,21 27,78

RB863129 22,76 a 6,87 a 5,85a

RB867515 23,94 a 6,36 a 541a

40 kg N ha?! RB92579 21,20 a 7,49 a 523 a

RB931011 23,67 a 6,47 a 4,96 a

RB962962 23,72 a 5,99 a 5,50 a

Média 23,06™ 6,63" 5,27"

cV 27,91 29,10 26,52

Médias seguidas pela mesma letra na coluna para cada nivel de adubacdo néo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
" ndo significativo pelo teste F

* Significativo a 5% pelo teste F
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Tabela 4. Acimulo de biomassa secas aéreas das plantas de cinco variedades de cana-de-aglcar, em
primeiro ano de cultivo, de 2012 a 2013, com trés niveis de adubacédo nitrogenada, em experimento em
Itambé, PE.

DIAS APOS O PLANTIO

A\IE;EJ/EEQ%% VARIEDADE
120 180 240 300 360 450
----------------------------- Mg hat --mmemmmm e
RB863129 204a 362a 577a 1334ab 1847b 33,22ab
RB867515 363a 425a 6,26a 11,40ab 23,33b 33,45ab
0 kg Nha! RB92579 3/11a 486a 7,30a 1515a 3490a 493la
RB931011 287a 4,20a 5,33a 13,09ab 2223b 32,82ab
RB962962 2,18a 36la 464a 7,82b 19,59b  30,99b
Média 2,77™ 4,11™ 596™ 12,16* 23,70** 3596 *
CcVv 32,34 2512 28,60 23,40 20,93 22,04
RB863129 28la 464a 7,69a 11,13a 21,72ab 44/1la
RB867515 397a 6,21a 838a 1357a 28,03a 47,05a
12 kg N ha' RB92579 3,11a 489a 550a 10,85a 23,12ab 42,16a
RB931011 322a 542a 7,00a 13,76a 21,37ab 4253a
RB962962 258a 366a 570a 10,04a 1698b 36,65a
Média 3,14™ 496™ 6,85™ 11,87™ @ 2224*  4250™
CVv 24,66 29,81 32,33 20,54 18,93 26,27
RB863129 304a 326a 548a 11,14a 23,75a 34,88a
RB867515 33la 448a 6,17a 1260a 23,36a 3571a
40 kg N ha' RB92579 3,10a 3,72a 535a 9,76 a 22,09a 33,92a
RB931011 314a 3,71a 590a 11,30a 21,89a 3510a
RB962962 268a 426a 484a 10,72a 27,04a 352la
Média 306™ 389™ 555™ 11,10™  23,63™  34,96™
CcVv 33,95 2592 31,85 30,05 27,59 26,60

Médias seguidas pela mesma letra na coluna para cada nivel de adubacdo ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

" ndo significativo pelo teste F

* Significativo a 5% pelo teste F
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O acumulo de biomassa seca na parte aérea aos 450 DAP diferiu significativamente
entre as variedades apenas nos tratamentos sem aplicacéo de adubacéo nitrogenada, com menor
biomassa na RB962962 que na RB92579, isso ocorreu muito em fungdo da biomassa de folhas
para as quais houve diferenga entre as variedades (p<0,01), com maiores biomassas em
RB92579, RB863129 e RB931011 e do colmo para a RB92579, ja que a RB92579 apresenta
em valores absolutos 9,8 Mg de matéria seca maior que a média das variedades o que
influenciou na biomassa seca total da parte aérea.

A alocacao de biomassa no colmo, excluindo ponteiro (Tabela 5), iniciou-se por volta
dos 180 dias ap6s o plantio (DAP), o que difere do observado por Oliveira et al. (2010a), em
um ensaio irrigado, no qual a alocagdo no colmo iniciou-se aos 120 dias. Provavelmente, essa
diferenca pode ter ocorrido pela baixa precipitacdo ao longo dos primeiros seis meses ap0s 0
plantio no presente estudo, que ficou 36% abaixo da media de 32 anos.

Na colheita, a média da biomassa de colmo entre todas as variedades foi de cerca de 25
Mg ha?, nos trés niveis de adubacdo nitrogenada. Ja Oliveira et al. (2010a), em condigdo
irrigada, obtiveram diferenca entre as variedades, dentre elas trés também usadas nesta
pesquisa. O maior acimulo de biomassa de colmo aconteceu a partir dos 240 dias, com destaque
ao periodo a partir de 360 dias, quando houve um acréscimo de cerca de 40% na biomassa total
seca do colmo até a colheita. Esse comportamento também difere do que foi observado por
Oliveira et al. (2010a), em condicdo irrigada, que registraram o aumento mais significativo
entre 120 e 330 DAP.

Na colheita, apenas para o nivel de nitrogénio testemunha houve diferenca significativa,
com menor altura das plantas nas variedades RB867515 que na RB92579 (Tabela 6). Quanto
ao diametro, as variedades apresentaram o mesmo desenvolvimento, exceto a RB962962, com
menor diametro (p<0,01) nos tratamentos com nitrogénio. Um outro importante parametro
relacionado a produtividade de biomassa € a capacidade de perfilhamento que ndo diferem entre
as variedades na colheita, com média de oito plantas por metro. Esse resultado também difere
do obtido por Oliveira et al. (2010a), que observaram maior perfilnamento na variedade

RB92579, que trés variedades em comum com esta pesquisa.
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Tabela 5. Acimulo de biomassa seca de colmo de cinco variedades de cana-de-agucar, em primeiro ano

de cultivo, de 2012 a 2013, com trés niveis de adubagdo nitrogenada, em experimento de campo, em

Itambé, PE
NIVEIS DE DIAS APOS O PLANTIO
_ VARIEDADE
ADUBAGAC 180 240 300 360 450
---------------------- Mg hal---mmmmmmmemem oo eeeee

RB863129 07la 177a 6,36ab 1097b  21,88a
RB867515 077a 203a 576ab 13,95b  22,18a
0 kg N ha? RB92579 092a 265a 7,30a 225la 33,79a
RB931011 1,17a 1,85a 6,28ab  1351b  215la
RB962962 084a 16la 354b  12,49b  21,07a
Média 0,88ns 1,98ns 585* 14,69** 2401*

CcV 4365 3809 2563 23,32 23,87
RB863129 1,17a 3,04a 547a 1366ab 30,12a
RB867515 1,35a 3,10a 6,71a 1848a  32,09a
12 kg N ha’ RB92579 097a 156a 4,78a 13,84ab 27,04a
RB931011 1,40a  2,53a 6,37a 1352ab 28,39a
RB962962 077a 200a 495a 1294b  2467a
Média 1,13ns 2,45ns 5,66 ns 14,48 * 28,46 ns

cV 47,76 59,82 25,20 15,88 27,09
RB863129 054a 6,36ab 54la 1486a 22,76a
RB867515 086a 576ab 6,19a 1472a  2394a
40 kg N ha! RB92579 067a 7,30a 428a 1355a 21,20a
RB931011 08la 625ab 552a 1368a  23,67a
RB962962 099a 354b 557a 1758a  23,72a
Média 0,78ns 585* 539ns 14,88ns 23,06 ns

cV 3324 2563 3311 31,51 27,91

Médias seguidas pela mesma letra na coluna para cada nivel de adubacdo ndo diferem estatisticamente pelo teste

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

" ndo significativo pelo teste F
* Significativo a 5% pelo teste F



39

Tabela 6. Valores médios na colheita de altura, didmetro e capacidade de perfilhamento de cinco
variedades de cana-de-agUcar, em primeiro ano de cultivo, de 2012 a 2013, com trés niveis de adubagéo
nitrogenada, em experimento de campo, em Itambé, PE

NiVEIS DE ALTURA DIAMETRO PERFILHAMENTO
. VARIEDADE
ADUBACAO (cm) (cm) (planta m™)

RB863129 271,78 ab 2,38a 6,85 a

RB867515 265,97 b 2,41a 6,85 a

0 kg N ha* RB92579 311,02 a 2,47 a 8,66 a
RB931011 281,57 ab 2,352 6,85 a

RB962962 298,56 ab 2,21a 6,22 a

Média 285,78 * 2,36 ™ 7,08

cVv 6,60 5,81 19,35

RB863129 260,74 a 2,31a 8,3la

RB867515 266,31 a 2,82a 8,88 a

12 kg N ha* RB92579 280,72 a 2,24 a 9,97 a
RB931011 285,49 a 2,21 ab 8,88 a

RB962962 268,09 a 1,94 b 8,28 a

Média 272,27™ 2,18 ** 8,86 ™
cVv 6,49 5,48 20,61 a

RB863129 270,56 a 2,32a 7,854

RB867515 274,13 a 2,36 a 7.19a

40 kg N ha' RB92579 285,47 a 2,30 ab 8,00 a
RB931011 286,97 a 2,44 a 7,56 a

RB962962 288,47 a 2,12 b 7,844

Média 281,12 ™ 2,31 ** 7,69 *

cV 6,48 2,81 24,00

Médias seguidas pela mesma letra na coluna para cada nivel de adubacdo ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

ns ndo significativo pelo teste F

* Significativo a 5% pelo teste F

Do ponto de vista industrial (Tabela 7), a adubagdo nitrogenada ndo teve efeito
significativo sobre a producdo de colmo verde por hectare (TCH). Foram, entretanto,
observadas diferencas entre variedades, com menores valores para RB867515 e RB931011, nas

parcelas sem nitrogénio. A variedade RB92579 é considerada como referéncia frente as outras
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variedades recentes desenvolvidas por programas de melhoramento, e destacou-se na producéo

de acucar por hectare (TPH), nas parcelas sem aplicacdo de fertilizante, e ndo diferiu
significativamente da RB867515 e da RB863129 com aplicacdo de 12 kg N ha?! e foi

semelhante as demais com 40 kg N ha.

Tabela 7. Valores médios de TCH (tonelada de cana por hectare), TPH (tonelada de pol por hectare),

percentual de sacarose aparente (PC), teor de fibra, pureza, teor de brix (percentual de sélidos soliveis

em peso, de caldo) e ATR (agUcar total recuperavel) de cinco variedades de cana-de-agUcar, em primeiro

ano de cultivo, de 2012 a 2013, com trés niveis de adubacdo nitrogenada, em experimento de campo,

em ltambé, PE
AN[;\JEEC%EO VARIEDADE  TCH TPH FIBRA PC  PUREZA BRIX ATR
Mg ha? % °Brix Kg t?
RB863129  100,73ab  12,75b  1353a 12,65ab 82,72ab 15,36ab 127,7%b
RB867515 9239b  12,65b 13,90a 13,69a 87,45a 16,71a 133,84a
0 kg N hat RB92579 120,93a  17,71a 13,35a 14,5la 87,03a 17,54a 141,86a
RB931011 87,80b  11,56b 14,59a 13,21a 8368a 16,34a 132,15ab
RB962962  104,21ab 11,21b 1354a 10,69b 7505b 12,96b 11532b
Média 101,21**  13,18** 13,78ns 12,95** 83,19** 1578** 130,19**
cv 10,34 16,52 5,80 7,46 4,58 8,26 5,38
RB863129  103,43a 13,49ab 1387a 13,12b 81,84b 16,02b  132,86b
RB867515  111,59a 1533ab 13,67a 13,86ab 86,76ab 16,48b 135,98ab
12 kgNha?  RB92579 104,03a 16,33a 14,27a 1567a 90,99a 19,25a 149,63a
RB931011 93,69a  12,41b 14,74a 1327b 82,50ab 16,44b  133,53b
RB962962 97,31a 923c  13,79a 949  71,09c  11,56c  107,04c
Média 102,01ns  13,36** 14,06ns 13,08** 82,64 ** 16,02** 131,81**
cv 12,03 10,15 4,63 6,53 4,57 6,23 5,29
RB863129 98,32a  11,00a 13,83a 11,13b 79,27a 1357b  116,14b
RB867515 90,63a  12,60a 1362a 13,96a 84,79a 16,96a 13846a
40 kgNhat  RB92579 101,42a  1348a 14,27a 132lab 83,8la 16,26ab 132,08ab
RB931011 9227a  12,41a 13,75a 13,40ab 844la 16,32ab 133,4%b
RB962962 100,40a  11,10a 13,73a 11,21b 80,56a 13,64b  115,87b
Média 96,62ns  12,12ns  13,84ns 12,58** 8257ns  1535* 127,21**
cv 10,12 14,41 4,72 8,64 13,86 9,26 6,99

Médias seguidas pela mesma letra na coluna para cada nivel de adubacdo néo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

" ndo significativo pelo teste F
* Significativo a 5% pelo teste F



41

Com relagdo aos demais parametros industriais no tratamento testemunha a RB962962
apresentou menores valores de sacarose no caldo (PC), pureza, brix e acUcar total recuperavel
(ATR), 0 mesmo acontecendo com aplicacdo de 12 kg N hat. Com 40 kg N ha a RB92579
apresentou maior valor que a RB867515 e RB931011 quanto a PC, brix e ATR, ndo diferindo
das demais variedades quanto a pureza. A quantidade de fibra ndo diferiu entre as variedades.

Os valores médios das variedades quanto aos parametros industriais exceto fibra séo
maiores no tratamento testemunha foram maiores do que nos tratamentos com fertilizacdo de

40kg N ha, ndo havendo resposta a adubagdo para estes parametros.

4.1.2 Acumulo de nitrogénio

N&o houve diferenca entre as variedades com relacdo a alocacdo de N na planta (Tabela
8) e no colmo, que corresponde ao N que e exportado, Oliveira et al. (2010b) em condicéo
irrigada, que relataram diferencas entre variedades, com destaque para a RB92579 em relagéo
as RB867515 e RB863129. O acumulo de N na parte aérea da planta obtido foi 22% abaixo do
encontrado por Oliveira et al. (2010b) para a variedade RB867515, 14% para a RB92579 e 8%
acima para a RB863129, em area irrigada. O N exportado no colmo representa cerca de 56%
do disponivel na biomassa aérea (118 kg n ha*) nesta pesquisa, proximo aos 50% obtidos por
Franco et al. (2008) para SP31-3250.

A alocacdo de N no ponteiro e nas folhas ndo diferiu significativamente entre as
variedades, com excecdo da RB931011, com menos N nas folhas com aplicacdo de 40kg N ha
! Esse é um comportamento importante, ja que o residuo ou palhada remanescente no campo
é composto das folhas e do ponteiro, e no presente estudo acumulou quase 50% do N da parte
aérea, proporcdes semelhantes a obtida por Franco et al. (2008). A decomposi¢do dos residuos
de folhas retornados ao solo pode disponibilizar N para as plantas a depender de fatores
envolvidos neste processo (BASANTA et al.,2003) e ocorre lentamente (GAVA et al.,2003;
VITTI et al.,2011).
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Tabela 8. Acumulo de nitrogénio nas partes da planta na colheita de cinco variedades de cana-de-agUcar,

em primeiro ano de cultivo, de 2012 a 2013, com trés niveis de adubac&o nitrogenada, em experimento

de campo, em Itambé, PE

NIVEL N VARIEDADE PLANTA COLMO FOLHA PONTEIRO
------------------------------ L S ———
RB863129 172,78 a 89,30 a 46,06 a 37,42 a
RB867515 165,43 a 88,68 a 33,15a 43,66 a
0 kg N ha! RB92579 217,52 a 113,70 a 54,56 a 49,25 a
RB931011 199,89 a 118,34 a 40,27 a 41,28 a
RB962962 163,68 a 89,84 a 36,14 a 37,69 a
Média 183,86 ™ 99,97 ™ 42,04 ™ 41,85"™
CVv 24,75 30,16 27,40 35,95
RB863129 262,15 a 145,95 a 70,47 a 45,73 a
12 kg N RB867515 200,03 a 108,99 a 54,49 a 36,55 a
ha'l RB92579 270,04 a 147,69 a 61,08 a 61,26 a
RB931011 219,08 a 116,30 a 57,29 a 45,49 a
RB962962 198,03 a 110,79 a 45,18 a 42,96 a
Média 230,05 ™ 125,94 ™ 57,70 ™ 46,40 ™
CVv 27,45 33,83 36,29 29,74
RB863129 206,06 a 118,05 a 46,52 a 41,49 a
40 kg N RB867515 192,59 a 109,74 a 36,71ab 46,14 a
ha'l RB92579 188,21 a 94,29 a 48,10 a 45,81 a
RB931011 165,16 a 99,65 a 26,02b 39,49 a
RB962962 185,09 a 102,16 a 31,90ab 51,03 a
Média 187,42 ™ 104,78  37,85** 44,79
CVv 27,37 35,69 19,29 27,73

Médias seguidas pela mesma letra na coluna para cada nivel de adubagdo néo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

" ndo significativo pelo teste F
* Significativo a 5% pelo teste F
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4.1.3 Recuperacéo do N do fertilizante

A recuperacdo media do fertilizante foi de 21%, sem diferencas significativas entre
variedades. Essa recuperacdo foi menor que os 55% obtidos por Vitti et al. (2007), 31%
(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. A menor recuperacdo no
presente estudo pode ser resultado de diversos fatores, como a pouca umidade nos seis
primeiros meses de cultivo, a pequena quantidade de fertilizante aplicado nas parcelas (12 kg
N ha?), imobilizacdo do N (BASANTA et al.,2003) e perdas por volatilizagdo de NHs, que
pode atingir até 46% (VITTI et al., 2007) ou por lixiviacdo depois de iniciadas as chuvas
(FRANCO et al., 2008).

A proporcdo média do N da planta que foi proveniente do fertilizante foi de 2,1%, o que
representou em média 2,5 kg ha* muito abaixo dos 39,9 kg N ha™* registrados por Oliveira et
al., (2000) e dos 24,7 kg ha™ e 22 kg ha™ observados por FORTES et al. (2011) e FRANCO et
al. (2008), respectivamente, mas que corrobora outros estudos que observaram pequenas
contribuicdes do total do N absorvido em cana planta proveniente do fertilizante (SAMPAIO
et al., 1984; SALCEDO & SAMPAIO, 1987; TRIVELIN et al.,2002; GAVA et al., 2003;
VITTI et al., 2011).

Alguns fatores podem ter contribuido para esta pequena contribuicdo do fertilizante,
como por exemplo a mineralizacdo do N do solo (SALCEDO et al. 1985; SALCEDO &
SAMPAIO et al., 1987), que pode atender consideravelmente a demanda da planta e as perdas
do nutriente adicionado como fertilizante, o que pode ter limitado sua absorcdo (SALCEDO &
SAMPAIO, 1984).

4.2  EquacOes alométrica para estimar a biomassa de cana-de-aclcar

4.2.1 Variagdo dos dados obtidos

As equacdes gerais foram desenvolvidas a partir dos dados de 2476 plantas. Para essa
populacdo amostral, os valores de altura variaram de 25 a 350 cm, com média de 160,5cm e 0s
diametros de 1,11 a 3,83cm com média de 2,3cm. As variaveis dependentes biomassa fresca de
planta inteira, biomassa fresca de colmo, biomassa seca de planta e biomassa seca de colmo,

situaram-se nos intervalos de 0 a 1900 g, 0 a 1400 g, 0 a 600 g e 0 a 400 g, respectivamente.
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4.2.2 Equac0es gerais

As equacdes gerais mostraram bons ajustes, indicando que podem ser ferramentas Uteis
e robustas para auxiliar em pesquisas € no manejo da cana-de-agucar. Para a estimativa da
biomassa fresca de toda parte aérea da planta, 96% (R2=0,96; p<0,01) da variacédo foi explicada
com o uso da variavel composta pela multiplicacdo entre altura e didmetro (A x D) (Figura 4A).
De forma semelhante, a estimativa da biomassa fresca de colmo apresentou bom ajuste com o
uso das variaveis altura e diametro (Figura 4B), com coeficiente de determinacdo de 0,97
(p>0,01). No caso das estimativas de biomassa seca de planta (Figura 5A) e de colmo (Figura
5B), os coeficientes de determinagdo foram menores 0,94 e 0,90, respectivamente, mas ainda
assim altos.

Figura 4. Equacdo alométrica geral para estimativa ndo-destrutiva da biomassa fresca de plantas inteiras
de cana-de-acUcar (A) e do colmo da planta (B) e respectivos erros relativos da estimativa (Er), erros
padrdo da variancia (Syx%) e coeficiente de determinagdo (R2) significativos a 5% pelo teste t, a partir
de medidas da altura e do diametro das plantas de cinco variedades de cana-de-agucar em cinco datas
no primeiro ano de cultivo, obtida em experimento de campo, em Itambé, PE, no periodo de 2012 a
2013.
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Figura 5. Equacéo alométrica geral para estimativa ndo-destrutiva da biomassa seca de plantas inteiras
de cana-de-agUcar (A) e do colmo da planta (B) e respectivos erros relativos da estimativa (Er), erros
padrdo da variancia (Syx%) e coeficiente de determinacdo (R?) significativos a 5% pelo teste t, a partir
de medidas da altura e do diametro das plantas de cinco variedades de cana-de-agucar em cinco datas
no primeiro ano de cultivo, obtida em experimento de campo, em Itambé, PE, no periodo de 2012 a
2013
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Os erros relativos nas equacOes gerais variaram de 12% a 24%, com destaque para o
modelo para estimativa de biomassa fresca de planta, que mais se aproxima de zero, que é a
condicao ideal para utilizagdo do modelo na préatica (TURSKI et al., 2008). Os erros-padréo da
estimativa (Syx%) dos modelos variaram de 44 a 145, o que indica elevada variacao. Isso pode
ser explicado pelo fato dos dados utilizados para elaboracdo dos modelos terem sido obtidos de
cinco idades e variedades diferentes, com destaque para o modelo para estimativa de colmo
seco que além de apresentar coeficiente de determinacédo de 0,94, apresentou um Syx% menor
que os outros modelos (44%).

As equacdes ajustaram-se bem aos dados (figuras 5 e 6), o que também foi obtido por
BRIANEZI et al. (2013) trabalhando com palmeiras, eles atribuiram este comportamento a
conformacéo anatbmica das plantas, que se caracterizam por apresentar estipe unico e uniforme
em toda a sua extensdo. De certa forma acontece 0 mesmo com a cana-de-agUcar que tem
pequenas variacdes na altura e no didmetro nas variedades mais produtivas, o que justifica os
melhores ajustes quando considerado o didmetro nas equac@es, principalmente em relacdo a
biomassa de colmo fresco e biomassa aérea fresca.

As equacBes gerais permitiram estimativa de produtividade utilizando a equacao (3)
proxima a obtida experimentalmente (Tabela 9), com destaque para as estimativas realizadas

aos 360 dias apds o plantio para todas as biomassas e aos 300 e 450 dias para biomassas frescas
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de parte aérea e colmo, o que indica que as equagdes sao Uteis para estimativa de produtividade.

A maior precisdo obtida da equagédo para estimativa de biomassa fresca, principalmente de

colmo, reproduz a importancia da umidade na conformagéo da planta, sobretudo no didmetro

da cana. Aos 360 dias, a biomassa de colmo ja representava cerca de 70% da biomassa total e

aos 450 DAP pouco menos de 80% da biomassa fresca total da planta.

Tabela 9. Produtividades de biomassas fresca e seca de parte aérea da planta e de colmo estimadas pelas

respectivas equacdes e obtidas em primeiro ano de cultivo, de 2012 a 2013, com trés niveis de adubacdo

nitrogenada, em experimento de campo, em Itambé,PE

Vi -1 Er2
DAP! Biomassa Produtividade (Mg ha™)
Obtida Estimada (%0)
Fresca 34,8 35,3 1,4
Colmo
Seca 6,4 8,0 25,0
300
Fresca 59,9 61,3 2,3
Parte aérea
Seca 13,5 16,9 25,2
Fresca 68,5 66,0 3,6
Colmo
Seca 17,2 16,2 5,8
360
Fresca 99,6 96,1 3,5
Parte aérea
Seca 21,2 26,3 3,3
Fresca 94,5 93,9 0,6
Colmo
Seca 25,6 24,1 5,9
450
Fresca 127 123,6 2,7
Parte aérea
Seca 38,5 33,6 12,7

1 dias apds o plantio; 2 erro relativo

O tamanho da amostra adequado para utilizacdo dos modelos gerais, para atingir 20%

de precisdo nas estimativas, seria de 67 plantas para biomassa verde de colmo, 54 para biomassa

seca de planta inteira, 49 para biomassa verde de planta e 86 para biomassa seca de colmo.
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4.2.2 Equag0es por variedade
Os melhores modelos para estimativa da biomassa fresca de colmo das variedades foram
obtidos para RB92579 e RB962962, sendo a variavel A x D responsavel pela explicacdo de

98% da variacdo (Figura 6), seguidos de RB931011 (94%), RB867515 (90%) e RB863129
(87%).

Figura 6. Equagdo alométrica para estimativa ndo-destrutiva da biomassa fresca de colmo das
variedades RB863129 (A), RB92579 (B), RB867515 (C), RB931011 (D) e RB962962 (E) e respectivos
erros relativos da estimativa (Er) e erros padrdo da variancia (Syx%) e coeficientes de determinacéo
significativos a 5% pelo teste t, a partir de medidas da altura e do didmetro das plantas por variedade de
cana-de-agUcar em cinco datas no primeiro ano de cultivo, obtida em experimento de campo, em Itambé,
PE, no periodo de 2012 a 2013
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Os modelos apresentaram reduzidos erros da variancia de 3,97 a 5,93, indicando bom
ajuste do modelo e os erros relativos variaram de 11,47 a 19,10, com destaque para a variedade
RB92579, com menor erro relativo.

Para biomassa aérea seca da planta (BSP), o modelo mais ajustado desenvolvido de
forma individualizada por variedade foi obtido para a RB92579 (Figura 7), com coeficiente de
determinagé@o de 94 %, seguido de RB867515 (0,91), RB931011 (0,90), RB863129 (0,90), e
RB962962 (0,86). Os modelos apresentaram reduzidos erros da variancia, variando de 2,5 a
3,1, indicando bom ajuste e os erros relativos variaram de 17,3 a 24,7, com destaque para a

variedade RB92579, com erro relativo de 17,3%.

Figura 7. Equacdo alométrica para estimativa ndo-destrutiva da biomassa seca de planta inteira das
variedades RB863129 (A), RB92579 (B), RB867515 (C), RB931011 (D) e RB962962 (E) e respectivos
erros relativos da estimativa (Er) e erros padrdo da variancia (Syx%) e coeficientes de determinacao
significativos a 5% pelo teste t, a partir de medidas da altura e do didmetro das plantas por variedade de
cana-de-agUcar em cinco datas no primeiro ano de cultivo, obtida em experimento de campo, em Itambég,
PE, no periodo de 2012 a 2013.
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Para biomassa fresca de planta da variedade RB92579, a AxD ja foi responsavel por
98% da variacdo e apresentou baixo erro-padrao da estimativa (Syx% de 5,2%) e erro relativo
médio (10,1%), o que demonstra bom ajuste (Tabela 11). Seguiram-se RB867515, com
coeficientes de determinacao de 0,96, RB863129 com 0,95, RB962962 com 0,95, e RB931011
com 0,94, com erros-padrdo da estimativa (Syx%) variando de 5,2 para RB92579 a 7,3 para
RB931011, e erros relativos meédios de 10,1 para RB92579 a 12,9 para RB962962.

Dos modelos ajustados para estimativa de biomassa aérea seca de colmo de forma
individualizada por variedade (Tabela 10), o melhor modelo foi obtido para a variedade
RB92579, com a AxD responsavel por 97 % da variacdo, seguido de RB863129 (95%), de
RB867515 e RB962962, com 94%, e RB931011 com 92%. Os modelos apresentaram erros de

variancia entre 1,6 e 2,2 e erro relativo variando de 19,9 a 26,3.



50

Tabela 10. EquacOes alométricas para estimativa ndo-destrutiva de biomassa fresca de parte aérea da

planta e de biomassa seca de colmo de cana-de-agucar e respectivos erros relativos da estimativa (Er),

erros padrdo da variancia (Syx%) e coeficientes de determinacdo significativos a 5% pelo teste t, a partir

de medidas da altura e do didametro de cinco variedades de cana-de-agtcar, em primeiro ano de cultivo,

de 2012 a 2013, com trés niveis de adubacdo nitrogenada, em experimento de campo, em Itambé, PE.

Amostra Equacéo R? Er Syx%

RB863129 Y=1,0267 x AxD**® 0,95 11,80 6,30

Biomassa RB92579 Y=1,0935 x AxD**%* 0,98 10,14 5,25
aérea fresca RB867515 Y=1,6335 x AxD*%°%3 0,96 12,05 6,25
deplanta  peosio11 Y=1,1616 x AXD*'™ 094 1150 7,29
RB962962 Y=1,4455 x AxD"074 0,95 12,87 6,65

RB863129 Y=0,0011 x AxD"%4% 0,95 22,43 1,84

Biomassa RB92579 Y=0,0031 x AxD""% 0,97 19,90 1,61
aérea seca RB867515 Y=0,0041 x AxD*"*° 0,94 24,88 1,77
decolmo  pRos1011 Y=0,0033 x AXDY™®7 092 2461 2,16
RB962962 Y=0,0038 x AxD'7*% 0,94 26,27 2,10

Coeficientes de determinacéo significativos a 5% pelo teste t

Os modelos gerais de estimativa de biomassa e 0s especificos para diferentes variedades

quase que se sobrepGem para a maioria dos dados observados (Figuras 8 a 11), ou ficaram

dentro do intervalo do erro padrdo aplicado ao modelo geral, o que pode ser atribuido as

semelhancas na arquitetura das plantas e propriedades alométricas (KAONGA & BAYLISS-

SMITH, 2010). Houve superestimativa nos valores de biomassa fresca de colmo dos modelos

especificos para valores de cerca de 400 de AxD da variedade RB863129, e subestimativas para

0s mesmos Valores nas estimativas para a RB867515. Para biomassa seca de colmo, houve

superestimativa do modelo especifico para a variedade RB863129 em relacdo ao valor obtido

pelo modelo geral.
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Figura 8. Biomassa fresca de colmo de plantas de cana-de-agUcar estimada por uma equagao geral e por

equacOes especificas para cinco variedades a partir de valores fixos atribuidos a variavel independente

altura x didmetro (A x D). Erro padréo aplicado ao modelo geral.
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Figura 9. Biomassa seca de plantas inteiras de cana-de-acUcar estimada por uma equacao geral e por

equacdes especificas para cinco variedades a partir de valores fixos atribuidos a variavel independente

altura x diametro (AxD). Erro padréo aplicado ao modelo geral.
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Figura 10. Biomassa fresca de plantas de cana-de-agucar estimada por uma equagéo geral e por cinco

equacOes especificas para cada variedade a partir de valores fixos atribuidos a varidvel independente

altura x didmetro (AxD). Erro padréo aplicado ao modelo geral.
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Figura 11. Biomassa seca de colmos de plantas de cana-de-acUcar estimada por uma equacéo geral e por

equacdes especificas para cinco variedades a partir de valores fixos atribuidos a variavel independente

altura x didmetro (AxD). Erro padréo aplicado ao modelo geral.
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4.2.3 Verificagdo das equac0es gerais

Na verificacdo da adequacgdo das equacgdes alométricas gerais, 0s valores da amostra
independente foram estreitamente relacionados com os previstos pelas equacGes alométricas
para biomassa fresca de planta e colmo (Figura 12), com coeficientes de determinacéo de 0,92
em ambos 0s casos. A partir dos parametros de precisdo e acurécia utilizados, o0 modelo que
apresentou melhor adequacéo foi 0 modelo geral para estimativa de biomassa fresca de planta
inteira, com menores valores de erro relativo e erro padrdo da estimativa (Er=8,28;
Sy%=23,36). Isto indica a possibilidade de uso da equagdo geral a dados obtidos em locais
diferentes, mas pode depender das caracteristicas ambientais destes locais, que, nesta validacdo
eram semelhantes as do experimento a partir do qual foram elaboradas as equac6es alométricas

Figura 12. Relag8o entre as biomassas fresca de planta (A) e de colmo (B) estimadas e as obtidas das
plantas de cana-de-agucar com 14 meses, da variedade RB92579, obtida em &rea comercial ndo irrigada
da estacdo experimental em Itambé, PE em 2014 e as estimadas pelas respectivas equagdes gerais e
respectivos erros relativos da estimativa (Er) e erros padrdo da variancia (Syx%) e coeficientes de

determinacdo.
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4.3  Fixacgdo bioldgica de nitrogénio em variedades de cana-de-acucar

As variedades de cana ndo diferiram significativamente quanto ao acimulo de N, que
foi relativamente pequeno e significativamente menor que as de algumas das plantas de
referéncia (Tabela 11). As pequenas quantidades de N nas variedades de cana-de-agUcar
refletem a reduzida disponibilidade do nutriente no solo e as baixas contribui¢des da fixacéo

simbidtica.

Tabela 11. Biomassa, concentragio e acimulo de nitrogénio por planta e & **N de cinco variedades de
cana-de acucar e plantas referéncias cultivadas em experimento de casa de vegetacdo por 180 dias, de

maio a novembro de 2012, em Recife-PE

PLANTA MS (g) N (mg g™?) N (mg) 3 °N
Cana variedade RB863129 35,15 abc 3,39 f 117,77 de 8,00 bcd
Cana variedade RB962962 40,90 a 3,25 f 132,00 bcde 7,64 bede
Cana variedade RB92579 35,65 abc 3,51 f 125,65 cde 8,33 abc
Cana variedade RB931011 38,31 ab 3,66 f 140,58 bcde 7,62 bede
Cana variedade RB867515 27,65 bcd 3,27 f 90,34 ef 7,39 cde
Zea mays L. cv. CMS 36 19,58 de 9,32 bc 180,06 abc 7,12 cde
Sorghum bicolor L. Moench cv. IPA-1011 20,06 de 7,37 cde 147,42 bcd 6,32¢
Sorghum bicolor L. Moench cv. SF11 23,37 de 6,89 de 159,17 bcd 6,91 de
Panicum maximum cv. Mombaca 13,31e 4,09 f 54,16 f 7,26 cde
Cenchrus ciliaris L. v. Grass 15,15 e 7,47 cd 113,18 de 8,12 abcd
Pennisetum purpureum Schum. cv. 35,40 ahc 4,99 ef 175,35abc 8,42 abc
Venezuela

Ricinus communis L. cv. Nordestina 11,60 e 11,61 ab 133,30 bcde 8,93 ab
Gossypium hirsutum L cv. BRS 186 17,01 de 12,95ab 217,01a 9,43 a
CVv 19,34 15,40 7,13

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade

"s ndo significativo pelo teste F

* Significativo a 5% pelo teste F

Além das baixas proporc¢des de N das plantas, as quantidades absorvidas pelas plantas
também foram pequenas nas canas, da mesma ordem de grandeza ou até menores que as das
plantas de referéncias, incluindo as gramineas de ciclo curto (milho e sorgo). E possivel que o
menor crescimento inicial das canas e dos capins colonido e buffel seja responsavel por estas
baixas quantidades. As concentracfes de N das canas também foram baixas, 0 que pode ter

ocorrido pela pequena absorcdo de N no inicio do crescimento, com a fixacdo sO tendo se
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firmado depois de algum tempo de crescidas. Se for o caso, a fixagdo poderia aumentar com
mais tempo de cultivo.

A diferenca entre o 8'°N das duas espécies referéncia (mamona e algodao) foi pequena
mas afeta os calculos das fixaces porque os sinais das canas ndo foram muito mais baixos.
Esta diferenca pode ser atribuida as formas de N absorvido (BEDARD-HAUGHN et al., 2003),
ja que ndo deve ter ocorrido grandes diferencas na exploracéo do solo pelas raizes das plantas,
limitadas pelo volume do vaso e ndo deve ter havido grandes diferengas no sinal de N
mineralizado no solo, ao longo do experimento, ja que vem do grande reservatério do solo com
sinal integrado.

A fixacdo nas variedades de cana ultrapassou pouco os 20% do N das plantas (Tabela
12), com destaque para RB867515, RB931011 e RB962962. Essa propor¢éo do N das plantas
é inferior as de 32% obtidas por Polidoro et al. (2001), 33% por YONEYAMA et al. (1997) e
cerca de 40% por URQUIAGA et al. (2003).

Tabela 12. Fixacdo biolégica de nitrogénio de cinco variedades de cana-de aglcar e seis gramineas
cultivadas por 180 dias em experimento de casa de vegetacdo na sede do Instituto Agrondmico de
Pernambuco em Recife-PE, utilizando a Ricinus communis L. cv. Nordestina e Gossypium hirsutum L

cv. BRS 186 como plantas referéncia.

FIXACAO (%)

VARIEDADE Ricinus communis L. Gossypium hirsutum L
cv. Nordestina cv. BRS 186
RB863129 10,41 bc 15,16 cde
RB867515 17,24 abc 21,63 bed
RB92579 6,71 bc 11,66 e
RB931011 14,67 abc 19,19 bede
RB962962 14,44 abc 18,98 hcde
(Zea mays L. cv. CMS 36 20,27 abc 24,49 ab
Sorghum bicolor L. Moench cv. IPA-1011 29,22 a 32,97 a
Sorghum bicolor L. Moench cv. SF11 22,62 ab 26,72 ab
Panicum maximum cv. Mombaca 18,70 abc 23,01 bc
Cenchrus ciliaris L. v. Grass 9,07 bc 13,89 de
Pennisetum purpureum Schum. cv. Venezuela 571 ¢ 10,71e
cv 44,17 32,19

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si na coluna, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade
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Os comportamentos foram semelhantes a fixacéo do sorgo cv. IPA-1011, que teve FBN
de 29,0%. As variedades de cana ndo diferiram significativamente quanto a FBN comparadas
ao sorgo cv. SF11, ao milho e ao capim colonido, que apresentaram valores de 22,3, 20,0 e
18,4% de fixag&o respectivamente, utilizando como referéncia a mamona. Utilizando o algodao
como referéncia, o comportamento é semelhante entre as variedades RB867515, RB931011 e
RB962962 e o sorgo (cv. SF11), o milho e o capim colonido, porém, diferentes (p<0,01) em
relagdo sorgo cv IPA-1011, que foi a planta com maior FBN.

Das gramineas utilizadas como possiveis referéncias, as duas cultivares de sorgo, o
capim P. maximum) e o milho CMS 36 tiveram valores de & °N ndo so significativamente mais
baixos que o algoddo e da mamona, mas até inferiores, em valores absolutos aos das variedades
de cana. Portanto, ndo podem ser usados como referéncia e parecem estar fixando
simbioticamente, corroborando os resultados de Resende et al. (2003) que reportaram FBN em
gramineas e Morais et al. (2012) que estimaram em Pennisetum purpureum Schum valores de
FBN entre 36 e 132 kg N ha™ano™. Os resultados do presente estudo confirmam o potencial de
FBN destas espécies, que deve ser explorado no intuito de obter cultivos mais sustentaveis e de
menor custo.

O sorgo e o milho foram utilizados como espécies de referéncia por alguns autores
(CANUTO et al., 2003; COELHO et al., 2003; TAULE et al., 2012), como também P.
maximum e espécies do género Brachiaria (POLIDORO et al., 2001). Neste trabalho, os sinais
de 61°N dessas espécies foram maiores que os da cana, permitindo calcular a fixagéo na cana;
entretanto, confirmando-se o potencial de fixacdo destas espécies, o0s célculos, feitos nestes
trabalhos, podem ter levado a subestimativas do potencial de FBN das variedades de cana
estudadas.

Alguns autores reportaram valores de FBN, em primeiro ano de cultivo, entre 27 e 38%
para a variedade NIF8 em amostragens feitas 6 e 7 meses apds plantio (ASIS JR et al., 2004),
de 0 a 24% para variedades ndo identificadas aos 4 a 6 meses (YONEYAMA et al., 1997) e
entre 0 a 32% aos seis meses cultivo (COELHO et al., 2003). Outros resultados obtidos para
FBN variaram entre variedades de 24 e 43% (COELHO et al., 2003), de 27 a 72% (POLIDORO
etal., 2001), de 0a72% (YONEYAMA et al., 1997) e de 28 a 73% (URQUIAGA et al., 2003).
Esta variacdo pode ocorrer pela influéncia de diversos fatores ambientais e praticas de manejo
(FREITAS et al., 2010) e pela escolha das plantas referéncia utilizadas (CANUTO et al., 2003).

N&o houve influéncia da adubagéo molibdica no sinal de 8*°N das variedades de cana,

embora seja significativa a interacdo entre os fatores se for considerado 10% de probabilidade.
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Este resultado pode ter sido causado pela disponibilidade suficiente de molibdénio no solo em
relacdo a demanda da cana, bem como pela influéncia de caracteristicas fisicas, quimicas e

mineraldgicas do solo na disponibilidade do nutriente (OLIVEIRA, 2012).

5. CONCLUSAO

As variedades estudadas tiveram alocagdes semelhantes de biomassa seca e de
nitrogénio nas fracdes da planta quando adubadas com N e colhida como cana-planta;

N&o houve resposta das variedades a adubacdo nitrogenada quanto a producdo de
biomassa aérea, altura e parametros industriais TPH, PC, BRIX e ATR;

As equacdes mostraram bons ajustes e permitem estimativas das biomassas fresca e seca
da parte aérea e de colmo de cana-de-acUcar, usando variavel independente composta pela
multiplicacdo de altura e diametro;

As equacdes gerais sdo apropriadas para estimar biomassa com boa preciséo e acurécia,
apesar dos modelos para cada variedade serem ligeiramente superiores;

As equacOes gerais sdo uteis na estimativa de produtividade de parte aérea e colmo da
cana de maneira ndo destrutiva.

As variedades de cana fixaram nitrogénio simbioticamente, com destaque para
RB867515, RB931011 e RB962962, mas as proporcdes de N nas plantas foram relativamente
baixas.

As cultivares de sorgo forrageiro cv. SF11 e sorgo granifero cv. IPA-1011, os capins
colonido (Panicum maximum) cv. Mombaca, buffel (Cenchrus ciliaris L.) v. Grass e elefante
(Pennisetum purpureum Schum.) cv. Venezuela e o milho cv. CMS 36 ndo se mostraram
adequados como planta referéncia na quantificacdo de FBN em cana-de-acUcar pelo método de

abundancia natural de N pois também fixaram N atmosférico.
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