DINAMICA DE NUTRIENTES EM CANA-DE-ACUCAR
Il. DESLOCAMENTO VERTICAL E HORIZONTAL DE NO;-N & NH,-N NO SOLO'

i.H. SALCEDO e E.V.8.B. SAMPAIO?

RESUMO - Foi monitorado o deslocamento vertical e lateral de uréia aplicada em experimento com
cana-le-aglicar em solo Podzdlico Vermelho-Amarelo textura arenosa. Os tratamentos foram sem N,
com 60 kg/ha de N no plantio e 20 kg/ha no plantio mais 40 kg/ha 90 dias apds. Retira-
ram-se amostras de solo no sulco e a 30 e 62 cm do mesmo, em cinco profundidades (de 20 em 20 cm)
antes do plantio e 3,6, 11 e 16 meses apds. Nas amostras determinaram-se NO5-N e NH,-N extrativel
com KClI 2N, Em todas as amostras, NH,4-N foi pouco varidvel, oscilando ao redor de 3 ppm. NO;,-N
variou significativamente com a profundidade, nas amostragens de zero, trés e sefs meses; aos tres ¢
seis meses houve também diferencas significativas em fungao da distincia do fure no sulco, em amos-
tras abaixo de 40 cm. A maior acumulagdo de NO3-N (17 ppm) ocorreu nos 40-60 cm abaixo do sul-
o, trés meses apds a aplicagdo de N em dose fmica. Ap6s 11 e 16 meses do plantio, as concentragdes
de NO,-N foram menores que 1 ppm em todas as amostras. As curvas de eluviagdo obtidas permitiram
visualizar o rdpido movimento vertical de NO3-N.

Termos para indexagio: N mineral, uréia, lixiviagdo.

NUTRIENT DYNAMICS IN SUGAR CANE.
1. NO3-N AND NH4-N LATERAL AND VERTICAL MOVEMENT IN THE SOIL

ABSTRACT - Sugar cane plots in a Red-Yellow Podzolic sandy soil were monitored for vertical and
lateral urea movement. Treatments were: no N, 60 kg/ha of N at planting time, and 20 kg/ha of N at
planting time plus 40 kg/ha of N 90 days after. Soil samples were taken from five depths
{20 em each) before planting and 3, 6, 11 and 16 months after it, Each piot was sampled in the furrow
and at distances of 30 and 62 cm from it, Samples wera extracted with 2N KC1 and analyzed for
NH4-N and NO;-N concentrations. NH4-N concentrations oscillated around 3 ppm, with small varia-
tions among sample positions and sampling times. NO3-N concentrations varied significantly among
depths in the first three sampling periods (zero, three and six months); at the third and sixth month
the sampling distance to the furrow had also a significant effect upon NO,-N concentrations in samples
bellow 40 cm. The maximum NO3-N accumulation {17 ppm) occurred at a depth of 46-60 cm, in the
furrow line, three months after the single 60 kg/ha of N application. Independently of depth and loca-
tien, samples collected 11 and 16 months {harvest} after planting showed less than 1 ppm NOy-N.
The eluviation curves showed a fast vertical NO3-N movement down the profile.

Index terms: mineral N, urea, teaching.

INTRODUGAD

O estudo do deslocamento vertical do N mine-
ral em solos tem merecido a atengio de diversos
pesquisadores (Pratt et al. 1978), que utilizaram,
para este fim, até técnicas isotdpicas (Cervellini
et al. 1980 e Cameron & Wild 1982), Este interesse
advém do fato de ser o deslocamento de N uma
fonte potencial de perda desse nutriente do siste-
ma solo-planta {Nielsen et al. 1980) e ao mesmo
tempo poder atuar como elemento poluente de
lengéis fredticos (Krishnappa & Shinde 1980).

Ao contririo do que acontece em solos de cli-
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ma temperado, nos solos tropicais, tem-se compro-
vado a adsorgdo de nitrates nas superficies de mi-
nerais com carga positiva (Kinjo & Pratt 1971). Es-
ta adsorgdo teria o efeito de retardar o movimento
do fon, em relagio a0 movimento da dgua (Raij &
Camargo 1974 e Kinjo et al. 1978). Ainda assim,
Da Eira et al. (1968) demonstraram que 145 mm
de chuva foram suficientes para lixiviar o fertili-
zante abaixo dos primeiros 28 cm de um solo sem
cobertura vegetal. Em um solo Terra Roxa estru-
turada cultivado com feijio, Cervellini et al.
(1980) mediram perdas de 16 kg/ha de N por dre-
nagem profunda. Kichl et al. (1981), em cana-de-
-aglcar, encontraram uma correlagio inversa sig-
nificativa entre os teores de N mineral até 30 cm
de profundidade e a quantidade de chuva caida.
Considerando-se as grandes quantidades de
fertilizantes nitrogenados que consome anual-
mente a cana-de-agcar, o estudo do desloca-
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mento vertical e lataral de N mineral, em fungio
da aplicagdo tnica ou parcelada de uréia e da idade
da cultura, ¢ de interesse e constitui o objetivo do
presente trabalho.

MATERIAL E METODOS

Instalou-se um experimento com cana-de-aglicar
(‘Co 997") em solo Podzélico Vermelho-Amarelo latossélico
dlico de textura arenosa, representativo dos tabuleiros cos-
teiros de Pernambuco. As caracterfsticas quimicas dasamos-
tras coletadas (0-20 cm) foram as seguintes: pH em dgua
(1:2,5) 5,2; alumfnio, cdlcio, magnésio e potdssio trocd-
veis: 0,3;0,5;0,1 e 0,5 meq/100 g solo, respectivamente;
fésforo (extrator de Carolina do Norte) 4,2 ppm; C orgi-
nico 0,7%; N total 0,06%. O experimento constou de trés
tratamentos: sem nitrogénio; com 60 kg/ha de N no sul-
¢o, no plantio; e 20 kg/ha de N no sulco, no plantio, mais
40 kg/ha de N, 90 dias apéds, em cobertura, como uréia
(45% N). Todas as parcelas receberam 1 t de calcdrio do-
lomftico, seis meses antes do plantio, e fertilizagio com
120 kgfha de P,0; (superfosfato simples, 18% P,0;)
e 100 kg/ha de K,0 (KCl, 60% K,0), no momente do
plantio. Utilizou-se delineamento experimental em blocos
completos, casualizados, com quatro repeti¢Ses. As parce-
1as eram constitufdas de nove sulcos de 10 m de compri-
mento, distanciados 1,25 m entre si.

A primeira amostragem foi realizada apds delimitadas
as parcelas experimentais ¢ antes da aplicagdo do fertili-
zante, retirando-se duas amostras por parcela, Obtiveram-
se, assim, 24 amostras em cinco profundidades (20 cm
em 20 cm, até 1 m de profundidade), as quais foram anali-
sadas separadamente. Nas amostragens subseqiientes (3, 6,
11 ¢ 16 meses apds o plantio) retiraram-se nove amostras
por parcela e profundidade, sendo trés no sulco, trés a
30 cm e trés a 62,5 cm de distincia deste. Procedeu-se,
entio, 4 mistura das trfs subamostras de cada posicdo
para obter-se uma amostra composta pot parcela para cada
combinagio de posi¢io horizontal e vertical. Logo apds
serem retiradas do solo, as amostras foram colocadas em
sacos de plastico e estes dentro de um recipiente de jsopar
contendo abundante gelo seco (neve carbonica) para ime-
diato congelamento. No laboratério, foram mantidas em
congelador até o momento da andlise. Apds descongela-
das, 2 g de solo imido foram extrafdos com 20 ml de KCl
2N durante 60 minutos (Bremner 1965). Separado o so-
brenadante por centrifugagdo, nele determinaram-se as
concentragdes de NO3-N e NHy-N  celorimetricamente
(Industrial ... 1973). Em outra subamostra determinou-
-se 0 contelido de 4gua a 1059C, para expressar as concen-
tragSes de N mineral em peso seco de solo.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

As concentrages de NO3-N em fungio dos
tratamentos, épocas e profundidades de amostra-
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gem, aparecem na Fig, 1. Com excegdo da amostra-
gem inicial (zero més), as curvas restantes repre-
sentam concentragdes de NO3-N em amostras reti-
radas do sulco de plantio. Os meses de pousio en-
tre a calagem ¢ o plantio resultaram numa distri-
buigio de NO;3-N, na época de plantio, que mostra
um decréscimo significativo (Fig. 1A), ao passar
de 0-20 cm para 20-40 cm, e acréscimos significati-
vos abaixo de 60 cm.

As diferengas entre tratamentos na amostragem
dos trés meses (Fig. 1 A, B e C) deveram-se a adi-
¢do de quantidades varidveis de N (a amostragem
foi feita antes da aplicagio de N em cobertura no
tratamento com aplicagio parcelada), j4 que nio
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FIG. 1. Concentrages de NO3-N em amostras retiradas
de cinco profundidades no sulco de plantio, em
quatro datas de amostragem (A: sem N; B: apli-
cagio parcelada da N; C: aplicagdo (nica de N).
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houve diferengas significativas entre tratamentos
na absorgio de N pela cultura neste trimestre
(40 kg/ha), nem no restante do ciclo {Sampaio et
al. Prelo). Nas parcelas sem fertilizagio nitrogena-
da (Fig. 1A), a curva de concentra¢do deslocou-se
para concentragdes menores que as iniciais, princi-
palmente na profundidade de ¢-20 c¢m. Essa dimi-
nuigio na camada superficial aconteceu também
nos outros dois tratamentos (Fig. 1 B e C). A
absor¢io de N estaria, aparentemente, sendo mais
intensa nessa regido, dado que af se concentraram
60% do sistema radicular da cultura (Pernambuco,
Universidade Federal 1983). Nas parcelas fertili-
zadas, nas profundidades maiores de 40 cm,
constatou-se uma acumulagdo estatisticamente
significativa de NO3-N, bem mais intensa nas par-
celas fertilizadas com 60 kg/ha de N (Fig. 1C) em
relag@o as que receberam 20 kg/ha de N no plantio
{Fig. 1B). Vale salientar que este deslocamento
vertical de NO3-N aconteceu num periodo relati-
vamente seco, com as chuvas de outubro-dezembro
totalizando 283 mm.

Na amostragem feita aos seis meses, as concen-
tragSes foram inferiores as de trés meses, ficando
somente acumulagdo significativa de NO4-N abai-
xo de 80 cm e de 60 cm, nos tratamentos com
aplicagio parcelada (Fig. 1B) e {mica (Fig. 1C)
de nitrogénio, respectivamente. Mudangas na for-
ma das curvas, semelhantes ds encontradas entre os
trés ¢ seis meses, foram relatadas por Kinjo et al.
(1978). Eles as obtiveram trabalhando com colu-
nas de solo, sem plantas, simplesmente pelo au-
mento do volume de idgua adicionada i coluna.
Embora no perfode de trés a seis meses (janeiro
a margo) a precipitagio tenha aumentado para
422 mm, também, nesse perfodo, as raizes passa-
ram de 60 ¢m para 80 cm de profundidade, fo-
ram produzidas 70 t/ha de matéria verde e foram
absorvidos, em média, 105 kg/ha de N (Pernambu-
co. Universidade Federal 1983, Sampaio et al.
Prelo). Esses fatos nic permitem concluir em que
propor¢io as diminuigSes nas concentragbes de
NO,-N no perfodo, particularmente nas profundi-
dades de 80-100 cm (Fig. 1 A, B e C), deveram-se
a perdas por drenagem profunda ou absorgio pela
cultura.

As curvas obtidas onze meses apds o plantio
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ficaram com valores sempre inferiores a 1 ppm de
NO;-N (Fig. 1 A, B e C). Nesse periodo (abril a
agosto), as chuvas aumentaram para 1.139 mm, en-
quanto a absorgdo de N pela cultura ficou ao redor
de 45 kg/ha de N, Os resultados da amostragem
feita ‘por ocasido da colheita (16 meses) nio foram
incluidos na Fig. 1. As concentragSes ficaram
sempre menores que 1 ppm de RO3-N, excegio
feita ds amostras de 0-20 cm, nas quais encontra-
ram-se valores de 3-4 ppm. Esta pequena acumula-
¢io seria o resultado de decomposigio e minerali-
zagio de N de parte das folhas acumuladas na su-
petficie do solo. A precipitagio entre setembro e
dezembro foi de 334 mm,

Os resultados das amostragens feitas a 30 e
60 cm do sulco resumiram-se na Tabela 1. Estes
dados complementam a discussio anterior, per-
mitindo visualizar melhor a interagio entre o ni-
vel de fertilizagio, o desenvolvimento do sistema
radicular da cultura e as concentragdes de NO3-N
em distintas partes do volume do solo. A presenga
de rafzes ativas, somada ou nio ao deslocamento
do nitrogénio native efou adicionado, delimitou
regides de empobrecimento e acumulagio de
NO3-N. Para facilitar a interpretagio do fend-
meno, tragaram-se, na Tabela 1, linhas que sepa-
ram estas duas regides, de forma estatisticamente
significativa.

Em todos os tratamentos, até os trés meses de
idade, a absorgdo mais intensa foi no sulco e entre
o sulco até 40 cm de profundidade, onde se loca-
lizam 80% do sistema radicular (Inforzato & Alva-
rez 1957, Lima Junior 1982 e Pernambuco. Uni-
versidade Federal 1983). No tratamento nio ferti-
lizado, entretanto, devido provavelmente i insufi-
ciéncia de NO,-N disponivel nesse volume de solo,
as plantas retiraram também N na profundidade de
40-60 c¢m. O desenvolvimento em profundidade do
sistema radicular de trés a seis meses, acoplado 4
maior demanda de N pela cultura nesse periodo,
¢ visualizado na Tabela 1 pelo aumento em pro-
fundidade da regido de empobrecimento em
NO,-N. Ao mesmo tempo, o aparecimento de
diferengas significativas nas concentragdes de
NO,-N, no sentido de amostragem lateral (Tabela
1), estaria ]reﬂeti.ndo maior atividade radicular na
regifo central {sulco t 30 cm). Percebe-se que,
embora de forma diferenciada, os trés tratamentos
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TABELA 1. Concentragio de NO;3-N em amostras de solo retiradas apbs trés e seis meses do plantio de cana-de-aglicar,

. a vérias profundidades e distincias do sulco.

Concentrages de N03-N1

Profundidade 3 meses 6 meses
0em? 30cm? 62,5 cm? 0 c:m2 30 cm? 625 cm?
g pogsolo™ .
N3ao fertilizado

0. 20 1,023 0,5a 09a 0,8a 0.7a 138
20. 40 0,5a 0,5a 178 0,6a 0,6a 0,7a
40- 60 13a 226 17T T3 0,6a 0,62 1.3a
60- 8O 48a = T T BAa 7.6 09a __08a__ ___ 2,16
80-100 4.9a 5.9a 6,92 1,73 _I' 21s 5,7b
DMS (5%)° 1,7 3.1 1,5 n.s. 10 2,2

Aplicagdo parceladade N

0- 20 1,0a 1,1a 1,5a 1,3a 1,2a 1,6a
20- 40 _T,Ea_ L 1,§_a ______ 2.6a 0,.9a 0,3a 1,0a
40. 60 6.1a 10,8a 7,12 0.6a 09a __2m
60- 80 8,8a 8,7a 7,7a LI N 7. R 84c
80-100 6,1a 7,0a 6,02 32a 5.4ab 8.4b
DMS {5%)* 42 4,6 1,9 16 19 24

Aplicagao Gnicade N

0- 20 0,9a 0,7a 1.2a 09a 14a 2.1a
20- 40 18 102 2,12 0,2a 0,93 1.8a
40- 60 17.7a 131a 6.9b 06a 042« 04a_
60- B0 15,0a 13,0ab 8,4b B,4a 5,03 4,33
80- 100 9.4a 8,3a 7.6a 6.4a 678 9,3a
DMS (5%)? 46 18 3.1 19 28 28

1 Valores médios de guatro repetigdes.

? Distancias do sulco de plantio,

3 Para cada época de amostragem, médias na mesma linha, seguidas da mesma letra, ndo diferem significativamente ac

nivel da 5%,
4

mostraram a mesma tendéncia. Assim as diferengas
significativas aparecem logo aos trés meses no tra-
tamento nido fertilizado, enquanto, naquele com
fertilizagio parcelada, aparecem somente apos seis
meses de crescimento. J4 no tratamento fertilizado
com aplicagdo Gnica de nitrogénio, a absorgio mais
intensa na regido central (sulco + 30 em) confir-
‘ma-se pelo desaparecimento, aos seis meses,
das diferengas significativas presentes aos trés me-
ses entre os furos. Neste tratamento, existiu difu-
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DMS a 5% para comparag3o de valores médios entre profundidades.

s3o lateral de NO3-N até 30 cm do sulco, sendo as
concentragdes aos 60 cm de distincia compardveis
is dos outros dois tratamentos, O maior empobre-
cimento relativo de NO3-N na regifo central
explicarse-ia em face da limitagio de 70% do
sistema radicular i faixa de 30 cm de cada lado do
sulco (Pernambuco. Universidade Federal 1983},
nas quatro épocas de amostragem, nos trés trata-
mentos. Essa variagdo no sentido lateral, nas virias
profundidades, deve ser levada em conta para
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instalagio e posterior interpretagio de resultados
de concentragio de NO;-N obtidos com amostra-
dores de solugio.

Nas amostragen- feitas aos 11 ¢ 16 meses, o em-
pobrecimento de NO3-N (> 1 ppm) atingia tam-
bém os furos laterais com uma Gnica excegdo, ji
comentada, motivo pelo qual esses resultados nio
foram incluidos na Tabela 1.

Considerando J:e acs onze meses praticamente
nio existia mais NO;-N no volume do solo es-
tudado e dada a relagio entre a precipitagio
{1.139 mm) e a baixa demanda de N pela cultura
(45 kg/ha de N) entre os seis e onze meses, acredi-
tase que possa ter ocorrido perda por lixiviagio
de NO;-N nesse periodo. Adotando-se um critério
muito conservader nos cdlculos, poder-se-fa assu-
mir a perda daquele NO;-N presente na regido
de acumulagio (Tabela 1) e localizado a um mini-
mo de 20 cm da linha que separa ambas as zonas
(acumulagdo e empobrecimento). Isto aplicar-se-ia
aoc NO;-N presente na profundidade de 80-100 cm
nos furos a 30 cm e 60 cm do sulco no tratamento
de aplicagdo parcelada, e na mesma profundidade,
nos trés furos do tratamento com aplicagdo dnica
no plantio. Para transformar esses dados em kg/ha,
admitiu-se uma regiio de influéncia de 15,6 cm a
cada lado do furo, 8.000 m de sulcofha e uma den-
sidade aparente de 1,5 g/fem?, na profundidade de
80-100 em (Moreira 1982). JA que para cada tra-
tamento as concentragdes de NQO3-N nos furos
mencionados nio diferiram estatisticamente, obti-
veram-se valores médios (6,9 ppm e 7,5 ppm para
aplicagdo parcelada e tnica, respectivamente) que
foram descontados da concentragio encontrada
aos onze meses (0,5 ppm). Assim, estimaram-se per-
das de 14 kg/ha de N no caso da aplicagdo parcela-
da e de 21 kg/ha de N na aplicagdo Gnica do fertili-
zante. Estes valores podem ser discutiveis em ter-
mos absolutos, porém, em termos relativos,repre -
sentam bem o observado nas curvas de concentra-
¢do nesses dois tratamentos. Kiehl et al. (1981)
citam virios trabalhos que demostram que o par-
celamento de N nio foi vantajoso na produgio
de cana, quando comparado com aplicagio Gnica.
Idéntica conclusio foi obtida por Sampaio et al.
(Prelo). Entretanto, os resultados do presente tra-
balho sugerem que as perdas de N por lixiviagio
foram menores com a aplicagdo parcelada.
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Em relagio i informagio colhida para NH4-N,
os dados foram demasiado uniformes para justificar
sua inclusio na forma de tabelas. Na amostragem
inicial, as concentragBes oscilaram de 3 até
4,8 ppm em todas as profundidades. Nas amostra-
gens subseqﬁentes, as concentragdes na superffcie
{0-20 cm) oscilaram entre 2-3 ppm, nas demais
profundidades, entre 1-2 ppm de NH4-N, A {nica
excegdo aconteceu na amostragem feita aos trés
meses do plantio no sulco das parcelas com aplica-
¢io finica de N onde as concentragdes de NH -N
de 20 em 20 cm, foram de 2,8;1,9;4,0;4,2¢ 2,7
respectivamente. Os baixos valores de NH4-N en-
contrados demostram alta taxa de nitrificagio,
contrastando com parte dos resultados obtidos por
Kiehl et al. (1981)

Virios trabalhos ressaltaram a falta de respostada
cana-planta {primeira folha) 4 fertilizagdo nitrogena-
da {Marinho et al. 1976, Cavalcanti et al. 1979a,
Azeredo et al. 1980) enquanto é comum obter res-
posta na cana-soca {segunda folha) e restantes das fo-
Thas (Cavalcanti et al. 1979b, Lima Junior 1982). E
possivel que parte da explicagdo para esse fendmeno
resida na quantidade de NOj3-N presente no solo
em profundidade, no infcio do desenvolvimento da
cana-planta (~50 kg/ha de N no presente traba-
lho), que se poderia acumular durante o periodo
de pousio entre a colheita da dltima folha e o novo
plantic. Como foi mostrado, a rebrota da cana-so-
ca encontraria o solo totalmente empobrecido até
100 ¢m de profundidade, fato que aumentaria,
entio, a possibilidade de resposta i aplicagio do
fertilizante nitrogenado,
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