DINAMICA DE NUTRIENTES EM CANA-DE-AGUCAR?.
IV..PERDA DE N POR LIXIVIACAQ EM CANA-PLANTA FERTILIZADA COM UREIA-! 5N
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" RESUMOQ - As perdas de N foram medidas, em solo Podzélico Vermelho-Amarelo, textura arenosa de

Goiana, PE, num experimento com dois tratamentos: a) 60 kg Nfha no plantio e b} 20 kg Nfha no
plantio e 40 kg Nfha, trés meses apds. O N foi aplicado como utéia em parcelas de 10 mx 125 me
como uréia- °N em subparcelas de 1,25 m x 125 m no sulco central das parcelas. Junto s subpar-
celas foram instalados tensidmetros por duplicado a 10 m e 1,2 m de profundidade, tubo de acesso
para sonda de néutrons e amostrador de solugdo a 10 m de profundidade sob a subparcela. A solugdo
foi analisada quanto aos teores de N-NO;3 ¢ N-NH; e abunddncia de '5N, A curva de retengdo de
umidade € a condutividade hidriulica foram determinadas e o fluxo de drenagem estimado a partir
desta ltima e do gradiente de potencial entre 10 me 1,2 m. A perda de N foi calculada como o pro-
duto do fluxo ¢ da concentragio de N mineral da solug3o do solo. Nos primeiros cinco meses apds
o plantio (em outubro) choveu pouco, nio houve quase drenagem e nem perda de N, Com as chuvas -
que se seguiram as perdas de N aumentaram e em margo houve a dnjca lixiviagdo significativa de N do
fertilizante, menos de 1 kg Nfha no tratamento com aplicacde tinica, De maio a setembro foram dre-
nados 300 mm de dgua e ocorreram as maiores perdas de N, apesar das concentragbes de N mineral na
solugio do solo terem sido as mais baixas, § g NfmL As perdas de N em todos os 16 meses do ciclo
da cana-planta foram de 21 ¢ 28 kg Nfha, com aplicago parcelada e tinica, respectivamente.

Termos para indexago: adubagio nitrogenada, fluxo de drenagem, N-NO3 e N-NH,, solugdo do solo,

NUTRIENT CYCLING IN SUGAR CANE,
IV, LEACHING LOSSES OF N IN PLANT-CANE FERTILIZED WITH UREA-'°N

ABSTRACT - Leaching losses of N from a field expariment in a sandy Red-Yellow Podzolic soil of
Goiana, Pernambuco State, Brazil, were measuted. Two of the tteatments were monitored: a) 60 kg
N/ha at planting; and b) 20 kg N/ha at planting plus 40 kg N/ha, three months later, The N was
aplied as urea in plots 10 m x 12,5 m and as 13N-trea in subplots 1,25 m x 1,25 m in the middle
furrow. Two tensiometers in duplicates at 1,0 m and 1,2 m and a neutron probe access tube were
placed close ta the subplots while a soil solution sampler_was placed under the subplot at 1.0 m
depth soil. Solution was analyzed for NO3-N, NH4-N and * “N abundance. Water retention curves and
water conductivity were determined, drainage was estihated from the conductivity and the potencial
gradient betwéen 1,0 m and 1,2 m and N losses calculated by multiplying flux of drainage by mineral
N concentration in soil solution. In the first five months after planting {in October) rainfall was little
and there was no drainage and N losses by leaching, Thereafter rainfall increased, N leaching losses
started and in March occurred the only significant loss of N derived from the fertilizer, amounting to
less than 1 kg N/ha in the tréatment with a single N application. The highest N losses occurred from
May to Septembér, when 300 mm of water drained, in spite of mineral N concentrations being very
low, 5 HgN/ml. Total N leaching losses during the 18 maonth cycle were 21 and 28 kg N/fha, for splitted
and single urea applications, respectively. o

Index terms: nitrogen fertilization, drainage, N-NO 3 and N-NH4, soil solution, nitrogen 15,

INTRODUCAO

Uma extensa irea-dos tabuleiros costeiros do

Nordeste, cultivada com cana-de-agicar, € fertili-
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zada anualmente com 50 a 100 kg N/ha e € opinido
cortente que parte considerivel deste N, permane-
cendo na forma mineral, € perdida por lixiviagdo,
jd que a precipitagdo excede a evapotranspiragio
potencial durante seis meses do ano e os solos
sio arehosos. A permanéncia de N mineral no solo
depende do equilibrio entre o0s processos que
tendem a reduzi-lo (absorgdo pelas plantas, incor-
poragio i matéria orgdnica, perdas por volatilizagio,
denitrifiea¢io e lixivia¢gio) e os que tendem a-
avmentd-lo (adubagdo, aporte pela chuva e mine-
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ralizagdo da matéria orginica),

Pouca informagio existe sobre qualquer um
desses processos nos solos da regido. No trabalho
de Lima Jénior (1982), cerca de 20% do N do
fertilizante (uréia-' °N) ndo foi recuperado nas
plantas e no solo, nao se sabendo . quanto foi
perdido por volatilizagdo, denitrificagdo ou lixivia-
¢30. Ndo existem dados de perdas de N por lixivia-
¢io na cultura de cana-de-agticar no Brasil e nem
em outros paises da América Latina e do Caribe,
com excessio do Peru, onde determinaram-se
-perdas de 20 kg N/ha ano por esta via {(Ruschel et
al. 1982).

Em Sio Paulo, com aplicagio de 80 kg N/ha,

no mitho, a perda por lixiviacio foi de 9 kg N/ha,
sendo que apenas 0,5 kg N/ha provieram do ferti-
lizante (Reichardt et al. 1979}. No Havaf, a lixivia-
¢io do N oriundo do fertilizante aphcado a cana-
-de-aglicar em virios locais ¢ €pocas tem sido
geralmente pequena apesar da ocasional ocorrén-
cia de chuvas pesadas logo apds sua “aplicagdo
(Takahaschi 1968, 1970). Uma excessdo foi a
lixiviagio de 30% do N aplicado em um dos
quatro solos estudados por Ayres & Hagihara

(1968). Na Africa do Sul, Wood (1974) tem’

atribuido a baixa recuperagio do N do fertili-
zante nos canaviais ds perdas por lixiviagdo.
Este trabalho faz parte de uma série tratando

da dindmica de N em cana-de-agticar em solo de

tabuleiro . costeiro de Pernambiico {Sampaio .et
al. 1984, Salcedo & Sampaio 1984) e objetivou
estimar as petdas de N por lixiviagio em cana-
-planta.

MATERIAL E METODOS

" Um experimento com cana-de-agicar foi instalado,
em outubro de 1981, na Unidade de Execugdo de Pesqui-
sa (UEP) de Itapirema, Goiana, PE, em um solo Podzdlico
Vermelho- Amarelo latossélico, dlico, distrdfico, de textu-
ra arencsa, tendo um delineamento experimental de
blocos completos ao acaso com quatro repetigdes e trés
tratamentos: a) sem nitrogénio; b) 60 kg N/ha no plantio;
e ¢) 20 kg N/ha no plantio e 40 kg N/ha, trés meses apds
(Sampaio et al, 1984). Para o trabalho de drenagem con-
sideraram-se apenas ¢s tratamentos b e c. O N foi aplicado
como uréia. '

Cada parcela tinha nove sulcos com 10 m de compri-
mento e 1,25 m entre sulcos. Todas as parcelas receberam
1 t/ha de calcdrio dolomitico seis meses antes do plantio
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e 120 kg/ha de P;0;5 ¢ 100 kg/ha de K50 no sulco de

-plantio. No sulco central de cada parcela que recebeu

nitrogénio foram delimitadas duas subparcelasde 1,25 m x
x 1,25 m, enterrando-se filme pldstico até a profundidade
de 80 cm. Nessas subparcelas, colocou-s¢ a dose corres-
pondente de N do plam.mg utilizando-se urdia com 10,2%
de tomos de excesso de *

Préximos a cada subparcela foram instalados dois
pares de tensidmetros 2 1,0 m e 1,2 m de profundidade
e um tubo de acesso para sonda de néutrons. Um amos-
trador de solugdo de solo foi colocado inclinado, de modo
que sua cdpsula porosa ficasse a 1,1 m de profundidade
sob o sulca de plantia das subparcelas.

. O amostrador de solugio e os tensidmetros foram
constmldos com tubos de PVC rigido e cdpsulas porosas
de cerimica. As cdpsulas de amostrador tinham 15 ¢m de
comprimento e 4,5 cm de didmetro ¢ as dos tensidmetros
7 cm de comprimento e 2 ¢cm de didmetro, Estes filtimos
foram ligados a mandmetros de merciro e lidos duas ou
trés vezes por semana. A sonda de néutrons usada foi
uma Campbell Pacific Nuclear Model 503 com fonte de
500 mC de Am-Be, previamente calibrada segundo a
técnica de Carneiro & Jong (1985). Leituras foram feitas
semanalmente a 20,40, 60, 80 e 110 ¢m de profundidade,

"tendo-se considerado a leitura a 20 ¢cm como representa-

tiva para a medida de umidade de 0 cm - 30 cm,

A solugdo de solo foi retirada do amostrador com
uma bomba de sucgio a intervalos de tempo varidveis,
em geral ndo majores que duas semanas, durante o ciclo
de crescimento da cana-planta, excetuando-se o periodo
de novembro de 1982 atd sua colheita em fevereiro de
1983, quAando o solo estava muito seco e ocorreram

_dificuldades na extragdo da solugdo,

A solugdo de solo foi analisada quanto aos teores de
N-NOj e N-NH4 (Industrial, ., 1973) e quanto a abun-

- ddncia de YN no CENA-USP (Rennie & Paul 1971).

Na maioria das ocasides foi necessdrio juntar a solugio
retirada dos vdrios amostradores de- um mesmo trata-
mento para obter-se material suficiente para andlise. Os
valores do potencial matricial, umidade do solo, concen-
tragdes de N-NO; e N-NH, ¢ abundéncia de lsN medi-
dos entre outubro de 1981 e novembro de 1982, foram
interpolados linearmente e obtidos diariamente. Valores
de precipitagio pluvial didria foram obtidos da estagdo
meteoroldgica da UEP de Itapirema.

A curva de reten¢fo da umidade do solo foi determi-
nada pelo método descrito por Richards (1965), usan-
do-se amostras indeformadas coletadas a 110 ¢cm de pro-
fundidade e aparelho de placa porosa. Para sucgses infe-
riores a 100 mbar utilizaram-se funis de placa porosa
(Grohman 1960). A condutividade hidrdulica, K (@),
fungio da umidade do solo, foi determinada pelo méto-
do do petfil instantaneo para valores de sucgles entre
100 mbar e saturagio, couegpondente a valores de umi-
dade entre 0,20 e 042 cm®fem3 (Hillel et al. 1972).

Para sucges maiores que 100 mbar, a condutividade
hidrdulica foi determinada atraw's da curva de retengdo
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de umidade usando-se o método de Campbell (1974).
A drenagem foi estimada a partir: a) do gradiente de
potencial mdédio entre as profundidades de 100 cm e
120 cm, e b) da condutividade hidrdulica a 110 cm.
A partir dos valores interpolados de potencial matricial
¢ umidade determinaram-se o gradiente de potencial
total da dgua e a condutividade hidrdulica, K (©).

O fluxo de drenagem foi entio determinade pelo
produto de K (©) e desse gradiente,

A perda de N por lixiviagdo foi calculada através do
somatério do produto dos valozes mddios da concentragio
de N mineral (N-NO3 e N-NH,) na solugio do solo
a 1,0 m de profundidade e do fluxo de drenagem abaixo
dessa profundidade (Carneiro da Silva & Jong 1986). Por-
tanto, foi considerado como perdido qualquer N carreado
para baixo de 1,1 m de profundidade. A fragdo dessa
perda que foi oriunda do fertilizante foi obtida através da
relagio entre as percentagens de dtomos de SN em
excesso na solugio do solo e no fertilizante.

RESULTADOS E DISCUSSAD

Levando em consideragio a precipitagio, o
conteiido de dgua no solo, a drenagem e as con-
centragdes de N ¢ N mineral (NHs-N e NO3-N)
na solugio do solo (Fig. 1A, B, C e 2A e B), os
16 meses do ciclo da cana-planta podem ser divi-
didos em quatroe perfodos: 1) do plantio, em outu-
bro, até meados de dezembro, perfodo de poucas
mudangas nesses parimetros; 2) de dezembro até
fins de abril, perfodo de precipitagdes esporddicas
e intensas, com oscilagBes grandes no conteddo
de 4gua e concentragio de N e 'SN na solugio
do solo; 3) de comego de maio até fim de setem-
bro, periodo de muita chuva e drenagem, com
perdas de N por percolagio e 4) de outubro até
a colheita em fevereiro, perfodo de pouca chuva,
baixo conteido de 4gua no solo e aumento da
concentragio de N na solugio do solo,

No primeiro perfodo a precipitagdo foi pouca
mas a demanda de dgua da cultura recém plantada
também foi baixa, nio houve drenagem e o con-
tedo de dgua a 1,0 m de profundidade variou
pouco, do mesmo modo que a abundénciade ! *N
€ a concentra¢do de N mineral na solugio do solo
a 1,0 m de profundidade. A abundincia de !'*N
foi quase sempre ligeiramente abaixo da abun-
dincia natural do N total do solo a 1,0 m de pro-
fundidade (0,370% ditomos de '°N) indicando
que o N do fertilizante (com 10,5% dtomos de
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I5N) nio havia atingido esta profundidade,
Menor abundincia de ! ¥N na solugdo que na fase
solida do solo € explicada pela discriminagdo
contra 0 '*N que ocorre no processo de minera- '
lizagio do N da matéria orginica (Tiessen et al.
1984). Considerando-se o solo a 1,0 m de profun-
didade com 20% de dgua em volume (Fig. 1B),
concentragio de N mineral na solugio em tor-
no de 15 pg/ml (Fig. 2B) e uma densidade de
1,48 g/cm®, ter-se-io cerca de 2 Hg Nfg solo, um
valor que corresponde a aproximadamente metade
do N mineral extraido com KCI 2N de amostra
de solo retirada por ocasido do plantio i profun-
didade entre 0,8 m e 1,0 m (Salcedo & Sampaio
1984).

O segunda periodo, entre dezembro e abril,
foi o que apresentou maiores mudangas nas
varidveis estudadas. Ocorreram precipitagdes espo-
radicas e intensas, como os 133 mm caidos no dia
18 de fevereiro e as plantas entraram no seu
perfodo de maior crescimento (Sampaio et al.
1984). Esta conjungdo, aliada a condigBes que
favoreceram a evapotranspiragio, fez com que
o contetido de dgua no solo, mesmo a 1,0 m de
profundidade, oscilasse entre valores dos mais
baixos e dos mais altos.

Os valores de N mineral na solugio a 1,0 m de
profundidade também apresentaram oscilagdes
grandes, em parte atribufdas 4 menor ou maior
diluigio do N jd presente com as variagdes no
contetido da dgua do solo, e em parte i chegada de
N deslocado das camadas superiores pelo ocasional
excesso de dgua. O efeito da forma de aplicagio do
N, todo no plantio ou parcelado, fez-se sentir nas
concentragGes de N mineral e na abundincia de
15y

Com a aplicagdo dinica no plantio, as concen-
tragdes de N mineral tiveram oscilagSes maiores
que com a aplicagio parcelada, atingindo no fim
de margo mais de 50 pgN/ml de solugio, quase
o dobro do valor miximo de 27 pgN/ml alcancado
com o ultimo tratamento referido, no ini'do de
fevereiro, O aumento na concentragio de N mine-
ral registrado em mar¢o foi acompanhado do dnico
pico considerdvel de '*N, com 1,15% de dtomos
em excesso (Fig. 2A). Isto significa que cerca de
8% do N na solugfo provinha do fertilizante e
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FIG. 1. Precipitagfo {A}, conteddo de 4gua no solo a 1,1 m de profundidade (B} e drenagem abaixo dessa profundidade
{C) em solo Podzélico Vermelho-Amarelo de Goiana, PE, cultivado com cana-de-aglcar.
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FIG. 2. Percentagem de dtomos de '°N em excesso (A) concentracdo (B) do N mineral (N-NH4 + N-NQO3) da solugdo
do solo a 1,1 m de profundidade e perda acumulada de N por lixiviacdo, ao longo do ciclo da cana-planta {C)
cultivada em PV de Goiana-PE e adubada com 60 kg/ha de N em aplicacdo Unica ou parcelada, 20 kg no plantio
e 40 kg/ha de N em cobertura trés meses apds {Uréia com 10,2% dtomos de 15N em excesso).
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como nesse perfodo houve drenagem e arraste de
aproximadamente 10 kg N/ha abaixo de 1,1 mde
profundidade no tratamento com aplicagio dnica
(Fig. 2C), pode-se estimar a perda de N do fertili-
zante como sendo no mdximo de 1 kg Ntha, se
todo o N perdido no mesmo periodo tivesse essa
proporgio de '*N. As perdas totais de N até o
fim de abzil totalizaram 12 e 6 kg N/ha para os
tratamentos com aplicagdo tinica e parcelada, res-
pectivarente (Fig. 2C).

_O destino do N aplicado em cobertura em janei-
ro no tratamento’ de adubagio parcelada nio
parece claro; seria de esperar que estando mais
recente no solo que o N aplicado no plantio, fosse
mais facilmente carreado com o fluxo descendente
de dgua e aparecesse na solugdo a 1 m de profun-
didade, Nem isto ocorren e nem ele provocou
aumento do N mineral no salo, em nenhuma pro-
fundidade, nas amostras retiradas trés meses apés
sua aplica¢do, no fim de abril (Salcedo & Sampaio
1984). Ele pode ter sido perdido por volatilizagio
ou denitrificagio, incorporado ao reservatbrio da
matéria orginica do solo e/ou absorvido pelas
plantas.

Deve-se registrar que neste pern_'odo', no més de
fevereiro, houve uma descida na curva de perda
de N (Fig. 2C), ou seja, um ganho de N, que €
explicado pelo fluxo ascendente da solugio do
solo (Fig. 1C) trazendo N mineral das camadas
de solo abaixo de 1,1 m de profundidade.

O terceiro perindo, de maio a setembro, corres-
pondeu a esta¢gio mais chuvosa na zona costeira
de Pernambuco, com a precipitagio excedendo a
evapotranspiracio, o solo com teor de dgua alto e
drenagem de uma limina de mais de 300 mm. As
plantas continuavam acumulandc matéria seca ¢
N num ritmo elevado {Sampaio et al. 1984}, redu-
zindo o N mineral em todo o perfil do solo, até

1,0 m de profundidade, a valores menores que
1 uglg solo (Salcedo & Sampaio 1984). '

~ Este fato, aliado ao elevado teor de dgua do
solo e ao arraste do N com o fluxo de {gua para
camadas situadas abaixo do ponto de amostragem
da solugio do solo determinaram valores minimos
de N mineral em solugio (Fig: 2C). Apesar dessas
baixas concentra¢des do N na solugio, o volume

“de 4gua drenado foi suficiente para provocar as
maiores perdas de N do sistema durante o ciclo
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da cana-planta, 13 ¢ 15 kg N/ha nos tratamentos
com aplicagio unica e parcelada, respectivamente,

Como a abundincia de '*N durante todo esse
periodo estava com valores préximos da abun-
dincia natural, o N percolado nio originou-se do
N do fertilizante, provindo entio da matéria orgi-
nica do solo que mantinha seu poder de minerali-
2a¢do sem maiores alteragBes, apesar de jé haver
transferido grande quantidade de N para as plantas
{Salcedo et al. 1985).

O quarto periodo foi seco, com a urmdade do
solo caindo continuamente, sem ocorréncia de
drenagem e consegiientemente nenhuma perda
de N por percolagio, As concentracdes de N ten-
deram a subir, nio tendo sida determinados os
valorzs para o final do perfodo quando tornou-se
dif{cil succionar a solugdo do solo.

Somando-se as perdas por lixiviagio dos quatro
periodos, ao longo de todo o ciclo da cana-planta,
obtiveram-se 21 ¢ 28 kg N/ha para os tratamentos
com aplicagdo parcelada e dnica, respectivamente.
As contribuigBes do N do fertilizante para essas
perdas foram muito pequenas, atingindo menos de
1 kg N/ha (< 2% do N aplicado) no tratamento
com aplicagio tnica e valores insignificantes no
tratamento com aplicagGes parceladas.

Baseados nas mudangas, com o tempo, das
curvas de N mineral a diferentes profundidades do
solo, Salcedo & Sampaio (1984) haviam feito
estimativas de perdas por lixiviagio, que consi-
deraram conservadoras, no mesmo campo ¢ época,
em torno de 14 e 21 kg N/ha para os tratamentos
com aplicagio de fertilizantes parcelada e unica,
respectivamente. Os valores estimados pelos dois
métedos, totalmente independentes, tem uma
diferenga de 7 kgha e aumentam a confianga
numa avaliagio de perda por lixiviagio da ordem

de 14 a 28 kg N/ha,
Perdas semelhantes (20 kg Nfha) foram indi-

cadas para cana irrigada no Peru (Ruschel et al.
1982). Assim, em condigSes normais de adubagio
da cana-planta, como as deste trabalho, a absorgio
e a imobilizagio pareceu envolver a major parte do
N aplicado, isto acontecendo num curto periodo
de tempo e lumtando, dessa maneira, ‘as perdas
pot lixiviagdo.

E possivel que as perdas da cana-soca sejam
maiores que as da cdna-planta j& que o intervalo
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entre adubagio e periodo de chuvas intensas €
mais curto no primeiro caso. Estas perdas seriam
maijores apds fertilizagio nitrogenada em solos
sem cobertura vegetal (Eira et al. 1968) ou quand
as doses sio maiores que a capacidade total de
absorgio das canas durante seu ciclo (Ayres &
Hagihara 1968). Com doses menores (entre 50 ¢
100 kg/ha de N) as absorgdes geralmente oseilam
entre 30% e 50% (Sampaio et al. 1984, Lima
Jinior 1982, Takahaschi 1968, 1970) e a imobi-
lizagio entre 40% e 50% (Lima Jinior 1982,
Takahaschi 1968, 1970). Pelo menos 86% do N
na planta proveniente do fertilizante foram absor-
vidos até a primeira amostragem, trés meses apds
- sua aplicagdo (Sampaio et al. 1984) e podem ter
sido absorvidos em perfodo mais curto, conside-
rando que em Vicia faba, 70% a 80% foram absor-
vidos até uma semana apés sua aplicagio (Dekuijzen
& Verkerke 1984). A maior parte da imobilizagio
na matéria orginica pode ocorrer em menos de
um més apds sua aplicagdo {Takahaschi 1967).
Se, por um lado, a absorgio e a imobilizagio
parecem esgotar o N mineral do fertilizante poucos
meses apGs sua aplicagdo, por outro, o aparecimen-
to de **N na solugio do solo a 1,0 m de profun-
didade, cinco meses apGs sua aplicagio e corres-
pondendo a 8% do N total na solugdo, sugere que
parte do N do fertilizante nido havia sido ainda
imobilizada ou estava em algum reservatério mals
facilmente mineralizdvel que a maior parte do N da
matéria orginica,

CONCLUSOES

1. As perdas totais por lixiviagio, durante os
16 meses do ciclo da cana-planta, de outubro de
1981 a fevereiro de 1983, foram de 21 e 28 kg
N/ha nos tratamentos com aplica¢io parcelada ¢
finica de 60 kg N/ha, respectivamente,

2. O periodo de maior perda correspondeu a
estagio chuvosa da regiio, de maio a setembro,
quando foram drenados 300 mm de 4gua, com
as menores concentragdes do N mineral de todo
o ciclo, em torno de 5 pgN/ml.

3. Menos de 1 kg N/ha do fertilizante foi
lixiviado e quase todo no intervalo de um més,
margo, no tratamento com aplicagio dnica do
fertilizante.
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