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RESUMO

MORAIS, Rafael Fiusa de. Potencial produtivo e eficiéncia da fixagdo bioldgica de
nitrogénio de cinco genétipos de capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.), para
uso como fonte alternativa de energia. 73f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia
do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

A espécie capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) est4 entre as gramineas de maior
capacidade de acumulacdo de matéria seca, possuindo também caracteristicas qualitativas
favoraveis para a producéo de energia. O objetivo deste trabalho foi identificar genotipos de
capim elefante para alto rendimento de biomassa, acimulo de N e contribuicdo da Fixacéo
biol6gica de Nitrogénio (FBN) e andlisar a influéncia do cultivo nos estoques de carbono e
nitrogénio em diferentes tipos de solos. Foram realizados dois estudos de campo |ocalizados
nos municipios de Anchieta ES e Seropédica-RJ, em diferentes condic¢des edafoclimaticas. O
delineamento experimental utilizado, nos dois experimentos, foi 0 de blocos a0 acaso em
esquema fatorial, em parcelas subdivididas e com quatro repeticdes. Os gendtipos utilizados
no estudo localizado em Anchieta foram: Cameroon, BAG, CNPGL F 06-3, CNPGL F 79-2 e
Gramafante, e no experimento conduzido em Seropédica foram utilizados os mesmos
gendtipos com a substitui¢do do gendtipo CNPGL F 79-2 pelo Gendtipo Roxo. A producdo de
matéria seca (MS) dos diferentes gendtipos variou entre 39 e 47 Mg MS ha® quando os
gendtipos foram cultivados em Anchieta, em 18 meses de cultivo, e entre 44 e 66 Mg MS ha™®
guando cultivados em Seropédica, em 21 meses de cultivo, em trés colheitas realizadas. Em
relacdo ao N-total acumulado na parte aérea, os valores variaram entre 221 e 342 kg hat
quando os gendtipos foram cultivados em Anchieta e entre 250 e 332 kg hal quando os
gendtipos foram cultivados em Seropédica. Nos pardmetros acimulo de N e rendimento de
biomassa o0s gendtipos que mais se destacaram foram: Cameroon, CNPGL F 06-3 e CNPGL F
79-2, seguidos pelo BAG. Em relagdo a contribuicdo da FBN, os resultados sdo muito
promissores para todos o0s genétipos, nos dois locais de estudo, sendo observado valores de
até 54 % para CNPGL F 06-3. A relacdo C/N, teores de fibra, celulose, lignina, que diz
respeito a parte qualitativa do material, em geral, ndo foram influenciados pela diferenca de
fertilidade dos diferentes solos. Vale salientar que estes resultados demonstram a capacidade
gue os materiais de capim elefante estudados tem para producdo energética. Em relagdo aos
teores de cinzas, estes ficaram dentro dos niveis normais das plantas, abaixo de 5%,
chamando apenas a atencéo para as folhas, cujos valores foram sensivelmente menores. Desta
forma, o capim elefante apresentou caracteristicas qualitativas e quantitativas positivas para
ser utilizado na producdo de energia renovével, sendo os gendtipos Cameron, BAG, CNPGL
F 06-3 e CNPGL F 79-2 os mais indicados para serem utilizados na producéo de carvao para
a industria siderurgica.

Palavras-chave: Biomassa. °N. Graminea. Bioenergia.



ABSTRACT

MORAIS, Rafael Fiusa de. Production potential and biological nitrogen fixation
efficiency of five elephant-grass genotypes (Pennisetum purpureum Schum.), for use as
alternative energy source. 73p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science)
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federa Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

Elephant grass Pennisetum purpureum Schum.) is one of the gasses known for its great
capacity for dry matter accumulation, having aso other characteristics favorable for the
energy production. The objective of this study was to select elephant grass genotypes for high
biomass yield, nitrogen accumulation and cortribution of Biological Nitrogen Fixation
(BNF), and to anayze the influence of cultivation on soil carbon and nitrogen stocks of
different soils. Two studies were conducted at two sites located in Anchieta, Espirito Santo
State, and Seropédica, Rio de Janeiro State, with different climate and soil conditions. The
experimental design used in both experiments was factorial in randomized complete blocks,
with four replicates. The genotypes used in Anchieta study site were: Cameroon, BAG,
CNPGL F 06-3, CNPGL F 79-2, and Gramafante. In the experiment conducted in Seropédica,
there were used the same genotypes with the replacement of genotype CNPGL F 79-2 by
genotype Roxo. The dry matter production of the different genotypes ranged from 39 to 47
Mg MS ha® when the genotypes were grown in Anchieta, after 18 months of cultivation. The
values were between 44 and 66 Mg MS ha™™ when grown in Seropédica, in 21 months of
cultivation, over three harvests. The total nitrogen accumulated in the aerial biomass ranged
from 221 to 342 kg ha’, when the genotypes were grown in Anchieta, and between 250 to
332 kg ha?, when grown in Seropédica The genotype that showed the greatest N
accumulation and biomass yield were: Cameroon, CNPGL F 06-3 and CNPGL F 79-2,
followed by BAG. The results of the estimates of BNF contribution were very promising for
all genotypes, at both study sites, and values of up to 54 % for CNPGL F 06-3 were observed.
With regard to the C/N ratio, levels of fiber, cellulose, lignin, which describe biomass quality,
in general, were not influenced by the difference in the fertility of the different soils. These
results demonstrate the potential of elephant grass for energy production. The contents of ash
were within the normal levels for the plants, below 5%, calling attention only for the leaf
values, which were significantly lower. Thus, the elephant grass showed qualitative and
guantitative favorable characteristics to be used as source of renewable energy, and the
Cameron, BAG, CNPGL F 06-3, and CNPGL F 79-2 genotypes were the best fitted for
charcoal production for usage in the steel industry.

K ey words: Biomass. °N. Grass. Bioenergy.
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1. INTRODUCAO

A producdo de materia energético aternativo através de biomassa vegeta representa
hoje um dos grandes desafios para a pesguisa, ja que a continuagdo da queima desenfreada de
petroleo, além de ser finita, contribui para o efeito estufa que ameaca o equilibrio do climada
terra. Como a queima de biomassa somente recicla CO, que foi retirado da atmosfera pela
fotossintese tudo indica que, em longo prazo, esta ser4 uma das aternativas energéticas mais
seguras (Schemer et al., 2008; Cowie et a., 2007).

O carvéo vegeta brasileiro é responsavel por cerca de um terco da producdo mundial
deste energético (FAO, 1993). Os produtos da cana-de-agUcar contribuem com
aproximadamente 13% da producdo priméria de energia do pais. O uso da biomassa sucro-
alcooleira distingue o Brasil como detentor do mais importante programa de geracéo
renovavel de energia do planeta. O dlcool carburante, apesar dos Ultimos percalcos, ainda
atende a cerca de 32% do consumo de energia de veicul os leves. Como exemplos semelhantes
no exterior podem se citar agdes da International Energy Agency da Organizacdo Econdmica
de Cooperacdo para o Desenvolvimento (IEA - OECD) e do Paine Intergovernamental de
Mudancas Climatica das Nacdes Unidas (IPCC- ONU). O primeiro tem inimeros projetos de
desenvolvimento da energia de biomassa e 0 segundo conseguiu a aprovacdo das Nagdes
Unidas no relatério que prevé o uso crescente de biomassa no mundo. A tendéncia historica
nos paises desenvolvidos foi substituir combustiveis derivados de biomassa por fésseis
(Nakicenovic et a., 1993). Ha entretanto, um renovado interesse desses paises na biomassa
energética que aponta uma participacdo maior da biomassa na matriz priméaria de energia no
futuro proximo (Johansson et al., 1993; IPCC, 1995). Biomassa tem sido usada, por exemplo,
na geracao de eletricidade e no programa gasohol nos EUA (Robertson e Shapouri, 1993), no
PROALCOOL no Brasil (Goldemberg et a., 1993), no aguecimento distrital na Austria e
Dinamarca e em outros paises.

O capim elefante gerdmente € uma planta atamente responsiva ao fertilizante
nitrogenado e todos os estudos nele realizados até agora visaram somente o0 enriquecimento
desta forrageira em proteina, através da adubacéo nitrogenada, para um ganho de peso mais
rapido de bovinos e um maior aproveitamento dos mesmos. Nos Ultimos anos, foram
desenvolvidas novas técnicas de se utilizar biomassa de capim elefante como fonte de energia
aternativa, e neste sentido, um novo rumo deve ser dado em relacdo as caracteristicas que se
desgja obter da planta Nao mais importa uma planta rica em proteina para a alimentacéo de
bovinos, e sm uma planta que sgja rica em fibras e lignina, aiada a ata producéo de
biomassa, para que a biomassa a ser utilizada com fins energéticos tenha boa qualidade.

Tratando-se de uma espécie de ata producdo, deve-se considerar que as necessidades
de nutrientes estéo relacionadas com o potencial produtivo, por isso a importancia do solo
estar corrigido e adubado corretamente. Deve-se ter em conta, que o capim elefante responde
a doses crescentes de nitrogénio, comprovado, por exemplo, por Mistura et al. (2006), onde
foram encontradas respostas do capim elefante até as doses de 400 kg ha*ano* de nitrogénio,
em termos de producéo de forragem.

Esta resposta crescente do capim elefante a adubacdo nitrogenada deve-se a0 seu
melhoramento ter sido sempre feito com este intuito. Se a selecdo dos gendtipos for feita em
solos de baixa fertilidade natural (pobre em N) e com atos rendimentos de matéria seca,
associando a esta caracteristica a contribuicdo da FBN na cultura em questéo, pode tornar
possivel o estudo de fontes alternativas de energia a partir de capim elefante.

Neste contexto deve-se inserir a importancia do protocolo de Quioto. Este tatado
estabel ece, aos paises poluidores, reducdes das emissdes de gases causadores do efeito estufa.
Esta € uma questdo fundamental para a sobrevivéncia de paises no futuro, pois as fontes



fossels sdo finitas e poluidoras do meio ambiente, contribuindo com o aumento do efeito
estufa, ao contr&rio de fontes renovaveis de energia, que no maximo, retornam a atmosfera o
CO, que retiraram através da fotossintese.

Com isso, 0 problema da demanda energética vem se tornando uma preocupacao
mundia. Muitos paises vém buscando alternativas a0 uso de combustiveis fossil, devido
principalmente a trés motivos. A diminui¢do pela dependéncia do petréleo (principamente) e
derivados, pelo fato de serem fontes finitas de energia, as preocupaces com 0 meio ambiente;
e 0 ganho econdmico que 0s mesmos poderdo ter, quer sgja por produtos valorizados por ndo
serem degradadores do meio ambiente, quer seja por créditos conseguidos através do
mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL), previsto no Protocolo de Quioto (Kraxner et
d., 2003; Quesada, 2005). Nesse contexto a producdo de material energético alternativo
através de biomassa vegeta representa hoje um desafio para a ciéncia, e para os paises de um
modo geral, principalmente os em desenvolvimento (Fike et al.., 2006; Raison et al.., 2006;
Monti et al.., 2007).

A cultura de capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) é altamente eficiente na
fixacdo de CO, (gés carbdnico) atmosférico durante o processo de fotossintese para a
producdo de biomassa vegetal. Esta caracteristica é tipica de gramineas tropicais que crescem
rapidamente e otimizam o uso da agua do solo e da energia solar (Lemus et al., 2002,
Urquiaga et d., 2004). Por ser uma espécie de répido crescimento o capim elefante apresenta
um alto potencial para uso ndo apenas como fonte alternativa de energia, sendo também paraa
obtencdo de carvéo vegetal usado na producdo industrial de ferro gusa. Além disso, deve-se
destacar que o capim elefante, por apresentar um sistema radicular bem desenvolvido, poderia
contribuir de forma eficiente para aumentar o contelido de matéria organica do solo, ou para o
sequestro e C (carbono) no solo (Urquiaga et al, 2004). Outra caracteristica importante do
capim elefante, no que diz respeito a possibilidade de seu uso para a producéo de energia
alternativa, é a semelhanca que o mesmo apresenta em relacéo ao bagago de cana-de-agUcar,
gue tem em sua composicao, 65% de fibras e 35% de material ndo fibroso, sendo o teor de
fibras fundamental para a producdo de carvao. Ainda existem outras aplicacbes que a
biomassa produzida por esta espécie pode oferecer, como a queima direta da biomassa em
olarias (Mazzarella, 2001), gaseificacdo da biomassa por meio da pirdlise (Smith et al., 2005)
e a proépria utilizacdo da biomassa como fonte de esgqueletos de carbono (Quesada, 2005;
Samson et al., 2005). De fato, o ganho primario da utilizacdo desta espécie, e de outras
gramineas como fonte de energia alternativa, é a propria potencialidade de acumulacdo de
biomassa que estas espécies apresentam (Monti et al., 2007), o qual encontrou por meio de
uma andlise econbmica, viabilidade financeira em gramineas cultivadas em diferentes
cendrios da Itdlia, com o propdsito de obtencdo de energia através do uso da biomassa.

Nos ultimos anos o petrdleo e a desordem empresarial e institucional naciona tém
provocado uma forte instabilidade, naquele que pode representar um dos maiores programas
de geracdo de empregos (cerca de 700.000 empregos diretos) e de sequiestro de carbono no
setor energético mundial. O CO, atmosférico € a fonte de C da planta para seu crescimento,
utilizado através do processo fotossintético. Pode-se considerar que esta fonte de CO, é
ilimitada, e, por isso, a acumulacdo de biomassa pelas plantas dependera apenas de outros
fatores que afetam o crescimento vegetal, destacando-se a disponibilidade de nutrientes
minerais, as condicdes fisicas e quimicas do solo, a disponibilidade de agua e adequada
temperatura. Relatos de pesquisa mostram que a producdo anual de biomassa seca da cultura
de capim eefante pode superar 100 Mg ha™*, desde que genétipos eficientes sejam utilizados e
condicbes proximas das ideais sejam garantidas (Urquiaga et al., 2004). Pesguisas com varios
capins forrageiros mostraram também possibilidades semelhantes cobrindo até 40% da suas
necessidades de N através da associagdo com bactérias fixadoras de N, . Como até entdo, o
melhoramento de capins sempre visou finalidades forrageiras que necessitam teores elevados
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de proteina e baixos niveis de fibra para ter boa qualidade como alimento animal, a mudanca
no rumo da selecdo ou melhoramento de gendtipos para fontes bioenergéticas se faz
necessaria. Neste caso, ha a necessidade de um elevado teor de celulose sem necessariamente
conter altos teores de proteina. Neste sentido a reducdo ou eliminacdo completa do adubo
nitrogenado na producdo de biomassa além de aumentar o balanco energético, ainda reduz os
custos de producdo apresentando ainda melhores possibilidades. Tudo isto, visSumbra a
possibilidade do uso de capim elefante como fonte de energia renovavel.

A hipGtese cientifica estabelecida para esse estudo foi a de que o capim elefante
(Pennisetum purpureum Schum.) possui ato potencial de producédo de biomassa e fixacdo
biol 6gica de nitrogénio, para uso como fonte de energia alternativa.

Os objetivos do estudo foram:

a) Avaliar a resposta de rendimento de biomassa de cinco gendtipos de capim elefante
adois nivels de adubacdo nitrogenada.

b) Avaliar a contribuicdo da FBN em cinco genétipos de capim elefante cultivados em
diferentes solos, através das técnicas de balanco de N-total e pela técnica de abundancia
natural de °N.

¢) Reduzir a0 maximo os teores de nutrientes da biomassa produzida por esta espécie,
para producéo de energia alternativa.

d) Avaliar o impacto da cultura no balanco de carbono e nitrogénio no solo.

€) Avaliar a qualidade da biomassa vegetal produzida pela cultura através da relacéo
C:N e contetidos de fibra, celulose, lignina e cinzas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Energia da Biomassa.

A importancia da biomassa como objeto de estudo tornou-se inegavel na sociedade
moderna (Danalatos et a., 2007; Ravindranath et al., 2006, Quesada, 2005). No Brasil,
segundo dados do balanco energético nacional brasileiro (BEM, 2006), os recursos da
biomassa respondem com cerca de 29,7% da oferta interna total de energia primaria,
superando inclusive toda a producdo nacional de combustiveis fossels (26,8%). A tendéncia
histérica nos paises desenvolvidos foi substituir combustivels derivados de biomassa por
fosseis (Nakicenovic et al., 1993). Ha entretanto, este renovado interesse na biomassa
energética que aponta uma participacdo maior da biomassa ha matriz primaria de energia no
futuro proximo (Johansson et al., 1993; IPCC, 1995). Biomassa tem sido usada, por exemplo,
na geracao de eletricidade e no programa gasohol nos EUA (Robertson e Shapouri, 1993), o
PROALCOOL no Brasil (Goldemberg et a., 1993), no aquecimento distrital na Austria e
Dinamarca e em outros paises.

O Brasil tem todas as caracteristicas necessarias para aumentar ainda mais sua
producdo comercial de biomassa energética, como j& ocorre @m etanol, carvao vegeta e
lenha, através de plantagbes. O desmatamento ocorrido na Amazonia tem sido causado, néo
pelo consumo energético da biomassa, mas sim pela abertura de éreas para pastos, exploracéo
de madeiras nobres e valorizagdo da terra. Embora a producdo de carvao vegetal tenha
destruido muitas florestas naturais, hoje, por exigéncia legal e pela exaustéo de reservas, sua
producdo implica no aumento de florestas plantadas. Os programas de biomassa tém gerado
um ndmero superior a um milh&o de empregos com investimento unitério inferior a outros
setores da economia. Modernas tecnologias para uso de biomassa energética incluem
cogeracdo de energia elétrica nos setores de papel, celulose, aglcar e acool, producdo de
etanol e carvéo vegetal de florestas plantadas. O uso de biomassa energética aumenta a oferta
de empregos e a riqueza o campo, reduz o gasto de divisas estrangeiras na importacéo de
petréleo e contribui parareduzir o efeito estufa ao substituir combustiveis fossels.

2.2 O Capim Elefante como uma Alter nativa de Energia Renovavel

A utilizag&o do capim elefante € bastante difundida na aimentagdo de animais como
forragem, sendo 0 seu estudo para uso energético ainda incipiente. Estudos de aspectos
econdmicos para esse fim sdo praticamente inexistentes. A partir das dificuldades que o uso
da madeira com fins energéticos comecou a apresentar no final dos anos 80, seja por questdes
ambientais, sgja pela concorréncia de usos mais nobres, como producéo de pasta celulosica,
mobiliaria e uso na corstrucéo civil, alternativas a madeira passaram a serem observadas mais
cuidadosamente, entre elas 0 uso do capim elefante. O capim elefante € uma monocotiledénea
e como tal, apresenta 0 colmo como uma parte fibrosa, mais dura, que forma a casca e uma
medula com feixes vasculares. Sua estrutura morfoldgica € bastante semelhante a do bagaco
de cana-de-agUcar, representando a seguinte composicao: 65% de fibras e 35% de material
ndo fibroso e, segundo Kauter et al. (2006), a biomassa de plantas que apresentam teor de
fibras acima de 30% j& pode ser adaptadas para producéo de energia. Quesada (2005) em
experimentos conduzidos em solos de baixa fertilidade, obteve atas produtividades de
biomassa com teores de fibras proximos de 55% e 50 % em colmos e folhas respectivamente.
Filho et a. (2000), estudando a qualidade do capim elefante cultivar Roxo em diferentes
idades de corte, encontraram valores percentuais de 48% para Fibra em Detergente Acido
(FDA), aos 100 dias de cultivo, e Campos et a (2002) encontraram valores percentuais de
41% para FDA, aos 105 dias, e de 37% e 5% respectivamente para celulose e lignina. Estes
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resultados demonstram que a qualidade da biomassa é dependente do manejo a ser adotado na
cultura, principalmente o intervalo entre cortes (Quesada et al., 2004) e a disponibilidade de
nutrientes (Mistura et a., 2006; Andrade., et a 2005). Segundo Quesada (2005) esses
percentuais sGo mais baixos que os de algumas plantas utilizadas para a mesma finalidade,
como Eucalipto por exemplo, mas quando inserida a produtividade e a quantidade de cortes
por ano no contexto, o capim elefante leva grande vantagem, pois o Eucalipto leva sete anos
para ser cortado, e o capim elefante, nesse mangjo, pode ser cortado até 14 vezes (2
cortes/ano), superando substancialmente o Eucalipto em produtividade, compensando assim
um menor percentua de lignina.

A energia da biomassa nada mais é do que a energia solar armazenada através do
metabolismo da planta pela fotossintese (Taiz & Zeiger.,1998). Isto significa que gquanto
maior for o crescimento da massa vegetal num periodo curto de tempo, mais €eficiente sera o
aproveitamento da energia solar pela planta. Neste sentido, as gramineas forrageiras
apresentam crescimento mais acelerado que outras fontes vegetais, como a madeira. De fato,
0 ganho primé&rio da utilizagdo desta espécie, e de outras gramineas como fonte de energia
aternativa, € a propria potencialidade de acumulacdo de biomassa que estas espécies
apresentam (Danalatos., et al 2007; Monti et al., 2007).

Schemer et al. (2008) em estudos com Panicum virgatum para obtencéo de etanol a
partir da celulose contida na biomassa, baseouse numa produtividade média de 8,15 Mg.ha™*.
Este rendimento esta acerca de 75% menor do obtido por Quesada (2005), que obteve uma
média de 35 Mg. MS.ha™ em estudos com capim elefante. Ainda vale salientar que na cultura
de capim elefante, € possivel alcancar um balanco energético de até 21,3 (Samson et a
.,2005) e nos estudos realizados por Schemer et a (2008) este a cancou 5,4.

Lemus et al. (2002) em estudos com 20 cultivares de Panicum virgatum, obteve uma
média de 9 Mg.hat.ano de biomassa com aplicacdo de 100 kg de N/ha, rendimentos que
também podem sr considerados bem abaixo dos obtidos com capim elefante por Quesada
(2001) e Quesada (2005). Botrel et a (2000), estudando novos clones de capim elefante,
dentre eles Cameroon, CNPGL 91 F27-01 e CNPGL 91 F06-03, encontraram produtividade
média anual de 31, 43 e 37 MgMSha'ao™ respectivamente. Danalatos et a. (2007)
trabalhando com Miscanthus sinensis sob duas doses de N fertilizante (50 e 100 kg de N ha'?),
observaram gue nd houve resposta significativa a estes tratamentos, obtendo uma
produtividade média de 27 Mg.MSha em 270 dias de cultivo. Quesada (2005) encontrou
em oito meses de cultivo, valores de até 30 Mg.MSha?., em genétipos Cameroon e
Gramafante sem a aplicacdo de N-fertilizante.

Diante das caracteristicas desgjaveis do capim elefante para uso energético, novos
estudos vém sendo desenvolvidos para aprimorar 0 uso da biomassa desta espécie como
forma alternativa de energia, e neste sentido, um novo rumo deve ser dado em relagdo as
caracteristicas que se desgja obter da planta (Samson & a., 2005). Ndo mais interessa uma
planta rica em proteina para a alimentacd de bovinos, e sm a planta idead para esta
finalidade deve ser rica em fibras e lignina, de ata relacéo C:N, aliada a alta producdo de
biomassa associada a fixacado biol6gica de nitrogénio (FBN), para que o produto que se queira
produzir deste material seja de boa qualidade e com minimo consumo de energia féssil
(Samson et al., 2005; Quesada, 2005; Urquiaga et al., 2004; Lemus et a., 2002).

2.3 Caracteristicas dos Geno6tipos mais Utilizados para Uso Ener gético

No Brasil, a introducdo do capim elefante ocorreu em 1920 (Sacchet et al., 1987),
sendo hoje largamente conhecido em todo o pais, por meio de dezenas de gendétipos. Trata-se
de uma graminea perene, atingindo mais de cinco metros de atura, formando densas
touceiras. Estas caracteristicas, aliadas a sua ata rusticidade, facil multiplicagdo, resisténcia
consideravel a seca e ao frio, bom valor nutritivo e boa palatabilidade, justificaram a sua
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grande aplicabilidade na aimentacéo de animais e nos viabiliza ainda mais a sua indicagdo
como uma espécie com alto potencial energético.

2.3.1 Cameroon

A introducdo dessa cultivar no Brasil ocorreu na década de 60 (Faria et a., 1970) e sO
recentemente seu uso nas fazendas para alimentacdo de ruminantes tem sido bastante
disseminado. Os estudos de adaptacdo, envolvendo o gendtipo Cameroon em diversas regides
do Brasil, sdo relativamente escassos, e 0s resultados disponiveis desses estudos,
principalmente na regido Sudeste, nem sempre justificam sua rapida disseminacéo entre
produtores. Pesquisas voltadas a pecuéria, conduzidas na regido Sudeste por
Alcantara et al. (1980); Gongalez (1980) e Mozzer (1986) mostram existirem outras cultivares
com maior desempenho forrageiro, principamente no que diz respeito a producéo de
forragem. Porém, em outras regides do pais, apesar das poucas informacdes disponive's, 0s
trabalhos comparando cultivares de capim elefante, corduzidos na regido nordeste (Santana et
al., 1989) e naregido sul (Vatterle & Salerno., 1983) evidenciam o potencial dessa cultivar.
Quesada (2005) avaliou a adaptacdo deste gendtipo para uso energético em diferentes
condicBes edafoclimaticas do pais, e este gendtipo se apresentou como um dos mais
promissores para uso como fonte de energia aternativa.

2.3.2 Gramafante

O gendtipo Gramafante foi introduzido no Brasil na regido do Vae do Rio Sdo
Francisco por volta da década de 60, precedido de grande divulgacdo, muitas vezes
superestimando-se as caracteristicas e os beneficios que a referida graminea poderia possuir e
proporcionar aos animais. Levouse a publico ser o capim Gramafante um hibrido resultante
do cruzamento das espécies Pennisetum purpureum com Paspalum sp., obtido em 1965
Sacchet et al., 1987. Recentemente tém sido muito estudado nas pesquisas com energia pelo
alto potencia de producéo e pelas caracteristicas qualitativas que possui para tal finaidade,
(Quesada, 2005). Seu elevado indice de perfilhamento eleva também o potencial de producdo
da biomassa, que é de extrema necessidade quando estudada para fins energéticos.

2.3.3 CNPGL F 06-3e CNPGL F 79-2

Estes gendtipos sdo resultados de um trabalho de selecdo entre milhares de
cruzamentos realizados na Embrapa CNPGL (Centro Nacional de Pesquisas em Gado de
Leite). Estes gendtipos caracterizamse pela rapidez de crescimento pds corte e grande
capacidade de lancamento de perfilhos. Além destas vantagens, possui rapida expansdo do
didmetro da touceira. Outros fatores positivos sao 0 excelente poder germinativo dos colmos,
possibilitando a implementacdo de experimentos sem falhas, além da boa aceitabilidade pelos
animais. Parafins energéticos, estudos de Quesada (2005) e Morais et al. (2007) mostraram o
alto potencia qualitativo e quantitativo da biomassa destes gendtipos.

234 Bag

Este gendtipo mostrou alto potencial produtivo para forragem picada verde ou
conservada (Jacques, 1990), e para uso energético devido ao seu ato teor de fibras, quando
manegjado adequadamente para tal finalidade (Quesada., 2005). Este gendtipo apresenta
crescimento mais acelerado do que outros genétipos.

Existem poucas informagdes a respeito deste gendtipo em relacdo a aplicabilidade dele
em sstemas de producdo intensiva de leite ou para uso energético. Dados obtidos em
experimentos exploratorios, indicam para uma producdo de matéria seca potencialmente
elevada com valores de até 25 Mg MS ha' ano? (Quesada., 2005). Do total desta biomassa
mais de 60% de sua biomassa s&0 colmos, que por sua vez por possuir um maior teor de
fibras, possui um maior valor energético.



2.3.5 Roxo

Entre as cultivares de capim elefante estudadas por Queiroz Filho et al. (1995), a
cultivar Roxo apresentou melhor relagdo I&mina/colmo aos 60 dias, com valores em torno de
1,43, e Xavier et al. (1995) obteve 1,66. Apresenta também alto potencial de producéo, tanto
para aplicabilidade leiteira como para uso energético. Recentemente em estudos conduzidos
por Quesada (2005), avaliando o potencial de seu uso energético deste gendtipo, observou
boas caracteristicas qualitativas da biomassa, embora o potencial de producdo tenha sido um
pouco menor do que os gendtipos Bag e Cameroon, por exemplo, provavelmente pelo fato de
gue seu potencia de perfilhamento é relativamente menor do que os outros gendtipos deste
estudo (Queiroz Filho et al. 1995). Além disso o beneficio obtido pelo processo de fixagdo
biol6gica de nitrogénio associado a este gendtipo € relativamente menor do que nos outros
estudados (L eite et al., 2007).

2.4 Extracdo de Macronutrientes em Capim Elefante

O capim elefante é reconhecidamente uma das gramineas forrageiras de mais alto
potencial produtivo, sendo entdo de elevada extracdo de nutrientes, principalmente os
macronutrientes, mais ainda quando € utilizado para corte, como € o caso do presente estudo.
Entre as gramineas tropicais, o capim elefante se sobressai pela alta produtividade e qualidade
da forragem produzida. A produtividade das pastagens brasileiras, além de baixa, €
marcadamente estacional, sendo o nitrogénio e o fésforo os elementos que mais limitam a
producdo, e além desses, 0 potassio também se reveste de importancia muito grande,
especialmente quando se trata de forrageira com alta capacidade de producéo de biomassa, e
guando se trata de forragem que € colhida e toda retirada da area de produgdo como é o caso
do manejo realizado nesse estudo (Quesada, 2005).

Vicente-Chandler et al. (1974), observaram remocgoes de 338 kg de N, 72 kg de P, 565
kg de K, 108 kg de Cae 71 kg de Mg haano™®, para uma produgdo de 28,8 Mg MS ha tano™,
guando o capim elefante (cv. Napier) foi cortado a cada 60 dias e adubadas com 448 kg de N,
72,8kgdePe448kgdeK ha™.

Quesada (2005) avaliou a composicdo quimica inorganica de quatro genétipos de
capim elefante que variou entre: Potéssio (K), de 0,54 a 1,12 %; Célcio (Ca), de 0,32 a 0,54
%; Magnésio (Mg), de 0,18 a 0,29%; Fosforo (P), de 0,08 a 0,19%, e observou um acimulo
dos nutrientes na biomassa destes gendtipos de até 310 kg de K ha*, 41,4 kg de P ha*, 79,2
kgdeMgha', 167 kgde Caha' e 121 kgde N ha™.

Galo et a. (1974) encontraram a seguinte composicdo quimica para a biomassa
produzida pelo capim elefante; Potassio (K), de 1,84 a 3,39%; Calcio (Ca), de 0,43 a 0,67 %;
Magnésio (Mg), de 0,17 a 0,30%; Fdosforo (P), de 0,161 a 0,249% ; Enxofre (S), de 0,102 a
0,154% e Nitrogénio (N), de 1,96 a 2,63%.

As deficiéncias nutricionais limitantes a0 estabelecimento e producéo de capim
elefante tem sido associadas a fatores relacionados com acidez do solo, particularmente
toxidez de aluminio e baixa disponibilidade de célcio e magnésio, e a deficiéncia generalizada
de fésforo. Outros nutrientes, como nitrogénio, potassio e enxofre podem limitar o
estabel ecimento de gramineas.

Dentre os diversos macronutrientes essenciais ao desenvolvimento e crescimento das
plantas, se sobressai 0 nitrogénio, pelas suas funcbes relevantes na producéo e sintese de
aminoacidos. Apresentase em quantidades insuficientes na quase totalidade dos solos
brasileiros, estando predominantemente ligado aos compostos organicos (98% do total).
Como componente essencial da proteina, encontra-se nos residuos de plantas, de animais e de
micoorganismos (Cruz et al., 1993). Como o N do solo apresenta-se principamente na forma
organica, é necessario, para a sua liberacdo e absorcéo pelas plantas, que haja mineralizacéo,



processo pelo qual o nutriente se torna disponivel para a absor¢do pelas plantas, e que envolve
a participagaéo de microrganismos.

O nitrogénio é congtituinte da estrutura de proteinas e de acidos nucleicos, sendo
absorvido pelas raizes na forma de nitrato e aménio. Enquanto a maior parte do aménio tem
de ser incorporada aos compostos organicos das raizes, o nitrato € movel no xilema, podendo
ser armazenado nos vacuolos das raizes ou das folhas. Porém, para o nitrato ser incorporado
ans compostos organicos, necessita ser reduzido a amodnia, mediado pelas enzimas nitrato
redutase e nitrito redutase, sendo a atividade da primeira marcadamente reduzida em plantas
deficientes em molibdénio.

Segundo Magalhdes et a. (2006), quando o nitrogénio é suprido em quantidades
insuficientes, o crescimento da planta fica comprometido, sendo mobilizado nas folhas mais
velhas e translocado para as partes em crescimento, aparecendo como conseqiiéncia a clorose
e senescéncia das folhas mais velhas. Com um elevado suprimento de nitrogénio, a proporcao
de N solavel, aminoécidos, amidas e nitratos tende a el evar-se, principa mente nas folhas, ndo
significando necessariamente aumento no teor de proteinas, mas ssm aumerto no teor de N
total e de “proteina bruta’.

A literatura sobre o efeito da adubac&o nitrogenada em capim elefante é vasta, e tem
mostrado efeitos pronunciados na producdo de matéria seca e proteina bruta. Entretanto, para
gue esses efeitos se evidenciem, ha necessidade de que outros fatores, relativos a clima, solo,
vegetacao, etc., ndo sgjam limitantes ao crescimento da planta. Quando os fatores citados néo
sdo limitantes, pode-se afirmar que a produtividade do capim elefante é controlada pelo
fornecimento de nitrogénio (Monteiro et a., 1994).

O fésforo ocorre nas plantas em quantidades menores do que o nitrogénio, o potéssio e
o cédcio. E um eemento que desempenha papel fundamental no armazenamento e
transferéncia de energia pelas plantas, na atividade de membranas e na transmissdo de
caracteres hereditarios (Malavolta et al., 1986), adém de ser constituinte de uma série de
compostos vitais ao metabolismo de vegetais. E um elemento moével nos tecidos das plantas,
sendo parte essencial de diversos agUcares envolvidos na fotossintese, respiracdo, fixacdo
bioldgica de nitrogénio e outros processos metabolicos, além de fazer parte de nucleotideos e
de fosfalipidios presentes nas membranas. Desempenha papel importante no metabolismo
energetico, devido a sua presencaem ATP, ADP, AMP a pirofosfato.

Segundo Moreira et a. (2006), um dos maiores problemas no estabelecimento e
manutencao das pastagens nos solos brasileiros (especificamente Latossol os e Argissolos, por
serem 0s que mais predominam no territorio brasileiro), reside nos niveis extremamente
baixos de fosforo disponivel e total apresentados. Soma-se a pobreza natural em fésforo dos
nossos solos, a alta capacidade de adsor¢éo desse elemento, em consequéncia da acidez e
teores elevados de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio do solo. E natural que, em tais
circunsténcias, a adubacdo fosfatada sgja necesséria, contudo, a relacdo entre os custos de
producdo e o valor do produto animal ante o tempo requerido para o retorno na pecuaria, bem
como as aternativas agricolas para 0 uso do solo, impdem sérias restricdes aos maiores
investimentos na adubacdo de pastagens (Lobato et a., 1986). Dai a necessidade de se buscar
combinacfes adequadas de espécies forrageiras e doses, fontes e métodos de adubacdo
fosfatada.

A produtividade das pastagens brasileiras € baixa e marcadamente estacional, e nesse
processo, o nitrogénio e o fésforo sdo os nutrientes que mais limitam a producéo (Moreira et
al., 2006). O potéssio é o unico cétion monovalente essencial para todas as plantas e 0 mais
abundante no citoplasma celular, desempenhando varias funcdes na planta. Na forma de ion
inorganico, esta presente dentro das células como importante soluto, participando juntamente
com outros solutos inorganicos na osmorregulacdo celular da atividade enzimética (Maavolta
et a,. 1986). E o cétion mais abundante na planta, sendo notével a diferenca na velocidade de
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absorcdo quando comparado com outros elementos. Embora ndo se conhegca composto
organico como 0 potassio, sabe-se que o elemento é necess&rio para a ativacdo de uma série
de enzimas presentes em varios processos metabolicos. E necessario ao desenvolvimento da
clorofila, embora ndo constitua fragdo predominante na sua estrutura molecular, na absorcéo
de CO3, na abertura estomética, bem como no regime hidrico das células e dos tecido dos da
planta. Sabe-se que plantas deficientes em potassio acumulam carboidratos e compostos
nitrogenados sollveis, tém taxa respiratéria aumentada e taxa de fotossintese reduzida, em
relacdo a plantas adequadamente supridas. O teor de potéssio na planta esta estreitamente
correlacionado com resisténcia a determinadas doencas, a estresse de umidade, a baixa
temperatura e ao acamamento de plantas.

Segundo Mistura et a. (2006), em capim elefante utilizado em sistema de corte, e
também de pastagem, pouco se conhece sobre o efeito do potéssio na producdo de biomassa.
Ainda destaca que adubacdo potassica reveste-se de uma importancia muito grande,
especificamente quando a utilizacéo da forrageira é feita sob sistema de corte. Por apresentar
grande capacidade de producéo de biomassa, a remogao desse nutriente devido ao corte e
transporte para outras &reas, que ndo a de producdo, acarreta geramente em grandes
problemas de desequilibrio de potassio no solo. Em estudo sobre a adubacdo potéssica,
Vicente-Chandler et al. (1959), registraram que para a producdo de 15 a 50 Mg ha* ano™ de
matéria seca, o capim elefante removeu entre 510 e 620 kg ha™ ano™'de potéssio.

Como mencionado anteriormente, estudos comprovaram que algumas concentragoes
de elementos na planta de capim elefante, em varios experimentos realizados, estavam aguém
da necessidade dos bovinos. Para a producdo de energia a partir de biomassa de capim
elefante, alguns elementos tem uma grande importancia na parte industrial, pois se estiverem
em concentragfes acima dos desgjaveis pela industria, acarretardo em perda de qualidade do
capim. Essas concentragdes desgjaveis para 0 processo industrial sdo bem menores do que as
concentracfes necessarias para uma adequada dieta de bovinos, e é exatamente nesse contexto
gue esta inserido o maior desafio da producdo de capim elefante para a utilizacdo como fonte
de energia aternativa. E necessario que os nutrientes estejam em concentragdes suficientes
para uma boa e/ou elevada produtividade no campo, a0 mesmo tempo em que as
concentracOes de alguns nutrientes ndo podem ser elevadas o suficiente para que o capim
perca qualidade industrial, sendo parte fundamental desse estudo a analise desses nutrientes e
suas comparagdes com os setores de producao animal e industrial.

Soma-se a isso o custo final de producéo do capim, que esta amplamente relacionado
com o0s gastos em adubacdo, que tem grande peso no balango energético da cultura, que
guanto mais positivo, melhor e mais eficiente sera a energia produzida. Quanto menos e mais
racionalizadas forem as quantidades e gastos feitos com adubacdo, menor sera o custo de
producdo, maior serd o balanco energético, e o capim ndo perdera em qualidade devido a
excesso de concentragdo de determinados elementos.

2.5 Importéancia da Fixacéo Biolégica de Nitrogénio no Capim Elefante

Uma grande fonte auxiliadora na possibilidade do capim elefante ser usado com fins
energéticos é a contribuicdo da fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN), que € uma ferramenta
relevante para a diminuicdo dos custos de producdo e aumento do balango energético da
cultura. Estudos de FBN associada ao capim elefante ainda sdo muito incipientes, bem como
os estudos e ocorréncia de bactérias fixadoras de N> associadas a0 mesmo. No Brasil, os
estudos sobre a contribuicdo da FBN em gramineas obtiveram grande avango em plena
revolucéo verde, num momento em que a maioria dos paises industrializados buscava auto-
suficiéncia de alimentos através do uso macico de fertilizantes nitrogenados na agricultura.
Paises como o Brasil intensificaram as pesquisas em fontes aternativas de nitrogénio,
buscando diminuir a dependéncia pelos adubos nitrogenados, uma vez que a crise energética
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havia elevado os custos do produto e 0 mesmo ndo era subsidiado no Brasil. A associacéo de
bactérias fixadoras de nitrogénio com gramineas ganhou enorme importancia principalmente
com a descoberta de que bactérias fixadoras de nitrogénio do género Azospirillum
colonizavam os tecidos internos das raizes. Esse fato indicou que sua interacdo com a planta
poderia resultar em uma associacdo com maior potencial de exploracéo agricola do que as
associacles de vérias bactérias diazotroficas com a rizosfera dessas plantas (Dobereiner e
Day, 1975). A partir desse conhecimento, diversos grupos mundiais de pesquisa se
interessaram pela associacdo gramineas/bactérias diazotréficas, culminando com a
identificacdo de seis espécies de Azospirillum nos dltimos 20 anos (Baldani et al., 1998).
Neste periodo foram gerados conhecimentos sobre a ecologia, fisiologia e genética, assm
como do processo de infeccdo e colonizacdo em cereais, principamente as espécies
Azospirillum lipoferum e Azospirillum brasilense (Baldani et a., 1997). O grande desafio
desta associagdo foi a busca imediata de resultados préticos de resposta a inoculagéo,
entretanto ndo foram considerados aspectos como estirpes, gendtipos ou o0 ambiente (Boddey
e Dobereiner, 1988). Desse modo, os primeiros resultados ndo foram relevantes devido a
inconsisténcia e a falta de reprodutibilidade dos dados obtidos nos estudos de inoculacéo em
cereais com Azospirillum conduzidos no Brasil e outros paises (Baldani et al., 1987, Okon et
al., 1995).

Uma associagdo que despertou o interesse mundial refere-se aquela envolvendo
gramineas e bactérias diazotroficas endofiticas obrigatdrias, que vivem no interior da planta
(Dobereiner, 1992). A capacidade destas bactérias de colonizar nichos especificos no interior
dos tecidos das plantas, onde permanecem protegidas das dtas taxas de oxigénio (inibitoria
para a atividade da enzima nitrogenase) e possivelmente com carbono mais prontamente
disponivel, sugere uma associacao bastante similar a da simbiose rizdbio/leguminosa embora
ndo possa ser classificada como endosimbidtica (Olivares et al., 1997). Como exemplo,
podemos citar a associagdo de algumas variedades de cana-de-aclcar com as bactérias
diazotrdficas endofiticas Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum seropedicae e
Herbaspirillum rubrisubalbicans (Baldani et al., 1998), onde acredita-se que até 70% do N
acumulado na planta sgja proveniente da fixacdo biolégica de nitrogénio (Urquiaga et al.,
1992). Vale ressaltar que estes resultados sdo baseados somente na selecdo de gendtipos mais
eficientes e que ainda existe a possibilidade de aumentar a eficiéncia da associacéo através da
inoculagdo de estirpes endofiticas selecionadas ou geneticamente modificadas durante o
processo de micropropagacéo das plantas. Resultados bastante promissores também foram
observados em arroz inoculado com bactérias diazotroficas endofiticas (Baldani , 1996).

A presenca de bactérias fixadoras de nitrogénio do género Herbaspirillum, em plantas
fibrosas C4 Spartina pectinata, Miscanthus sinensis, Miscanthus sacchariflorus e Pennisetum
purpureum, foi detectada por Kirchhof et a. (2001), utilizando meio semi-solido livre de
nitrogénio. Com base em propriedades fisiologicas, andlise filogenética comparando a
sequéncia 16s rDNA e hibridizacdo DNA:DNA, os isolados se distinguiram acentuadamente
das outras espécies Herbaspirillum spp., e foram entdo agrupados em uma nova espécie,
denominada Herbaspirillum frisingense. A habilidade em fixar nitrogénio foi testada por
amplificacdo em PCR do gene nifD e pela técnica de redugdo de acetileno. Nos isolados, foi
observada a presenca da bactéria nas quatro plantas estudadas, sendo que em Pennisetum e
Micanthus sinensis foi observada em raizes lavadas, em S. pectinata em raizes e caules
lavados, e em M. sacchariflorus em folhas, raizes e caules lavados (Kirchhof et al., 2001).0
papel destes microorganismos ainda ndo estd bem definido (Dobereiner & Baldani, 1982).
Estudos onde foi empregada a técnica de diluicdo isotépica de °N para a estimativa de
contribuicdo da FBN em gramineas forrageiras (Boddey & Victoria, 1986 e Miranda &
Boddey,1987), registraram contribui¢des da FBN da ordem de 10% em Paspalum notatum
cv. Batatais, e de 24 a 38% para ecotipos de Panicum maximum e 30 a 40% para B.

10



humidicula e B. decumbens, respectivamente. Em dois experimentos realizados no campo em
dois solos de texturas distintas, Quesada (2001) encontrou valores de FBN para Cameroon e
Roxo de 54% e 35 % respectivamente.

2.6 Balanco de N-Total do Sistema Solo-Planta

Esta técnica € bastante difundida na pesquisa cientifica e baseia-se em medir as
entradas e saidas de N no sistema solo-planta-atmosfera, calculando-se a diferenca entre
ambos e obtendo-se ganhos de N quando ocorrer fixagdo. |dealmente, o balanco deve incluir
todas as entradas e saidas de N, incluindo-se fertilizantes, chuvas, égua de irrigacdo, lencol
fredtico, lixiviagdo, desnitrificacdo, volatilizacdo de ambnia etc., monitorando-se assim todas
as formas solidas, dissolvidas e gasosas de nitrogénio (Boddey, 1987). Entretanto, tais
medices sdo dificeis de serem obtidas na prética, o que vem acarretando no nado
monitoramento das formas gasosas de N e muitas vezes de sua lixiviaco.

Solos ricos em N tendem a aumentar os erros da estimativa da FBN, pois o N
acumulado nas plantas € muito inferior ao nitrogénio total presente no solo. Erros associados
a amostragem e andise de N afetam grandemente o célculo do balanco. Um erro de 5%,
bastante aceitavel em andlises |aboratoriais, pode corresponder a 100-200 kg ha de N (Alves
et a., 1994). O erro da estimativa do balanco é o somatério dos erros envolvidos em cada
estimativa de entrada/saida de N de todas fontes/drenos (Boddey, 1987). Devido a esta
variabilidade, € desgjavel a cortinuacéo do experimento por longos periodos para que o erro
sgjainferior a magnitude da mudanca do contetido de N em um determinado periodo.

O uso de substratos pobres em N total (vermiculita, horizontes inferiores de solos
tropicais, etc.), em relagdo a um solo normal, aumenta a sensibilidade do método, néo
obstante as condicdes de crescimento das plantas serem atipicas. Preferivelmente, os
experimentos de quantificagdo com balanco de N devem ser de longa duragcdo em solos
pobres em N e em condi¢fes de canpo, obtendo-se estimativas mais realistas das entradas e
saidas de N no sistema. S80 poucos os estudos de balanco de N em campo, porém, que
monitoram todas essas entradas e podem ser considerados verdadeiros balancos de N
(Boddey, 1987).

Apesar de teoricamente smples e de ndo exigir equipamentos sofisticados, a
metodol ogia apresenta as desvantagens de ndo distinguir diretamente se houve a incorporacéo
na planta de qualquer N, que tenha sido fixado e de exigir a manutencéo do experimento por
Varios cultivos consecutivos.

2.7 Técnica de Abundancia Natural de°N

A técnica da abundancia natural de *°N (d ®N) vem ganhando destague a nivel de
campo e baseia-se no fato de que, geramente, o N do solo é levemente enriquecido com o
is6topo °N em comparag&o ao N do ar (Shearer & Kohl, 1986). O nitrogénio do ar apresenta
cerca de 0,3663% de °N e o restante (99,6337%) de *N (Junk & Svec, 1958). Porém, devido
a discriminacdo isotopica que ocorre durante as transformacées do nitrogénio no sistema solo-
planta, ambos podem apresentar valores de °N um pouco maiores que os encontrados na
amosfera (Shearer & Kohl, 1986). Estas variacbes sd0 extremamente pequenas,
convencionando-se entdo que cada unidade de delta *°N seria a abundancia natural dividida
por mil, ou sgja 0,0003663 &tomos % de °N em excesso. Espécies que s3o capazes de obter
do ar amaior parte do nitrogénio necessario para sua nutricdo, apresentardo valores de d °N
bem préximos a zero, uma vez que amaior parte do N virado ar, que € o padréo datécnicae
possui 0,3663 % de °N, ou seja, zero unidades de delta 1°N. Por outro lado, as espécies ndo
fixadoras crescendo no mesmo solo terdo valores de d >N mais elevados e préximos aos do
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solo, uma vez que toda ou a maior parte do N necess&rio para 0 seu desenvolvimento é
derivado deste.

Esta técnica, como todas as outras utilizadas na determinacdo da contribuicdo da FBN
para as plantas, também apresenta limitacdes, exigindo algumas consideracdes. Assim como
as outras técnicas isotopicas, esta técnica depende da premissa bésica de que as plantas
fixadoras e ndo-fixadoras, crescendo no mesmo solo, absorvam nitrogénio do solo com a
mesma marcagd com °N (Shearer & Kohl, 1986). Esta limitacdo pode ser contornada
selecionando-se espécies-referéncia, com desenvolvimento radicular e demanda de N
semelhantes a planta avaliada. Outra limitagcdo do método consiste no alto custo das andlises,
e a hecessidade de um maior cuidado com a manipulacdo das amostras (Boddey, 1987). Além
das dificuldades descritas acima, € importante considerar também os val ores de fracionamento
isotopico (vaor B) das plantas fixadoras crescendo em meios livres de N combinado. Estas
variagoes se ddo em nivel de espécie da planta, das estirpes das bactérias diazotroficas
envolvidas, e do estégio e condicdes de crescimento. Sendo assim, é necessario que se utilize
um fator de correcao, (valor B), que possa expressar a discriminacdo isotdpica de °N feita por
cada espécie (Peoples ¢ al, 1989). Por outro lado, as diferencas que possam existir na
exploracéo do volume do solo pelas raizes das plantas teste e controle e as diferencas na curva
de absorcéo de nutrientes entre elas, sdo fatores que permitem sugerir 0 uso de mais de uma
espécie como referéncia (Shearer & Kohl, 1986). Ainda assim, o uso desta técnica, com 0s
devidos cuidados descritos acima, normalmente apresenta alta correlacdo com a técnica de
diluico isotdpica de N com aplicacdio de °N-Fertilizante na marcacdo do solo que &,
atualmente, a técnica mais difundida e aceita para fins de quantificagdo da contribuicdo da
FBN para as plantas (Peoples et al., 1989).

O estudo da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio para as gramineas é de fundamental
importancia para que se saiba a real contribuicdo da FBN nas mesmas, para que no futuro se
possa potencializar a produtividade e viabilizar novas formas de mangjo. Esta quantificacéo
podera entéo viabilizar novas tomadas de decisdes, visando a reducéo de custos. A pesguisa
sobre a FBN vem evoluindo bastante ao longo dos anos, mas sabe-se que ha uma longa
trajetéria até que se encontre um sistema produtivo que realmente possa ser considerado
sustentavel.

2.8 O Carbono do Solo e sua I mportancia na Dinamica de Nutrientes de Solos Tropicais

Apés a retirada da vegetacdo natural, 0 uso do solo para fins agricolas, tem
freglientemente mostrado alteragdes nas propriedades quimicas e bioldgicas do solo, as quais
sd0 dependentes das condi¢des do solo, do clima, do tipo de cultura e das praticas culturais
adotadas. A interacdo destas condicOes estabelece uma nova condicdo de equilibrio no
sistema solo (Marchiori Jinior & Melo, 2000).

Estas alteracfes afetam num primeiro momento, a biomassa microbiana do solo, que é
considerada por Jenkinson & Ladd (1981), como a “parte viva da matéria organica do solo”
gue, por conseguinte, acaba afetando toda a dindmica de nutrientes do solo (Resende, 2003).
Portanto, a MOS acaba sendo afetada em maior ou menor intensidade em fungdo da cultura e
do mangjo empregado na &ea. Seu novo estado de equilibrio, portanto, estard ligado
diretamente a estes fatores (Resende, 2000).

Alteracdes no contelido da MOS afetam de forma direta a fertilidade do solo, umavez
gue a MOS é uma fonte importante de nutrientes e que, principalmente nos solos tropicais,
destaca-se por sua contribuicdo na capacidade de troca cationica do solo (Resende, 2000).
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2.9 A Ciclagem de Nutrientes

Em ecossistemas naturais em equilibrio as entradas de nutrientes no solo originarias do
intemperismo e da decomposi¢éo de residuos organicos sdo equivalentes as perdas originérias
da lixiviagdo das bases, da assimilacdo pelas plantas e da mineralizacdo da matéria organica
(Stevenson, 1982). Este processo onde a ciclagem de nutrientes ndo sofre alteracdes bruscas é
conhecido por equil ibrio dindmico.

Ja em sistemas agricolas ocorre um desequilibrio na ciclagem de nutrientes onde os
processos de mineralizagcdo, extracdo pelas plantas e perdas por erosdo séo maiores do que as
entradas de nutrientes oriundos da decomposicdo da matéria organica do solo e processos
biogeoquimicos, principamente pela ateracdo dos minerais primérios. Este desequilibrio
acarreta em uma diminuicdo na agregacao do solo, principalmente em fungdo das sucessivas
perturbacdes causadas pelo cultivo e da reducéo dos agentes ligantes organicos (Stevenson,
1982; Longo & Espindola, 2000). As principais consequéncias sobre as propriedades fisicas
do solo estéo relacionadas a0 aumento do processo de erosdo, diminuicdo da infiltracéo e
retencéo de agua, reducdo da aeracdo e aumento da temperatura nas camadas superficiais do
solo.

Considerando suas propriedades quimicas, pode-se dizer que a mineralizacéo dos
agentes ligantes do solo causam a ruptura dos agregados liberando nutrientes anteriormente
indisponiveis as plantas. Esta etapa ocorre logo apés a mudanca no uso da terra, que
posteriormente acaba dando inicio a um periodo de diminui¢do do fluxo de nutrientes no solo,
o qual estarelacionado a reducdo do teor de matéria organica..

Neste sentido, a degradacéo da matéria organica do solo acaba tendo papel decisivo na
manutencdo da produtividade do agrossistema. Esta degradacéo esta condicionada de forma
direta a espécie utilizada e principalmente ab manejo empregado, existindo fortes variagdes,
portanto, entre culturas temporérias e perenes e semiperenes, e ainda entre espécies do mesmo
género.

2.10 O Carbono, a Agriculturae o Meio Ambiente.

Embora a fertilidade e a conservacdo do solo sgam a prioridade dos estudos
envolvendo profissionais de ciéncias agrérias, nos Ultimos anos, outra preocupacdo vem se
tornando comum para pesquisadores de todo o mundo: o aquecimento do planeta. Este
aguecimento, segundo os cientistas, € derivado da alta emissdo de gases do efeito estufa
(GEE) (CO,, Nox, CHy), para a atmosfera, apos a revolucdo industrial. Dentre estes gases, 0
CO, destaca-se de forma quantitativa como o0 maior causador deste problema, justamente por
ser 0 gas de maior emissio atualmente. Assim, muitos autores tém sugerido que o setor
agropecuario pode colaborar para mitigar os efeitos das emissdes destes gases através de
maneos conservacionistas que possibilitem o incremento de carbono no solo (Primaves,
1987). Esta € uma das técnicas possiveis de se fazer 0 que vem se chamando nos Ultimos anos
de “sequiestro de carbono” em ecossistemas terrestres. Este conceito engloba tanto a captura
de carbono da atmosfera quanto a prevencdo de emisséo de gases de efeito estufa dos
€cossistemas.

Existem duas maneiras basicas de abordar a fixacdo de carbono em ecossistemas
terrestres: a) protecdo dos ecossistemas que estocam carbono para que esse processo sgja
mantido ou até mesmo incrementado (Amazonia por exemplo) €, b) manipulagdo dos
ecossi stemas para aumentar a fixacéo de carbono (plantio direto e/ou reflorestamento de areas
degradadas ou tradiciona mente nuas).

A fixagdo do carbono pode se dar tanto na planta como no solo. O total de carbono
armazenado em um gstema reflete o balanco, em longo prazo, entre a absor¢éo da planta, a
fixacdo de carbono no solo e as perdas por respiracdo e decomposicao.
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A partir da Eco-92 (Conferéncia mundial sobre ecologia e meio ambiente, realizada no
Rio de Janeiro em 1992), Paises de todo 0 mundo vem tentando chegar a um acordo sobre a
reducdo das emissdes de GEE através de mecanismos de desenvolvimento limpo e emissoes
de certificados de reducéo de emissdes, incluindo ai, o sequiestro de carbono que vem sendo
muito propalado no meio agro-florestal.

A partir da elaboragéo do Protocolo de Kyoto novas perspectivas para a captagéo de
recursos internacionais para projetos que colaborem com a reducdo dos impactos causados
pelo efeito estufa foram surgindo. Neste contexto a cultura de cana-de-agUcar apresenta
grande potencia de captacdo do carbono e principal mente evitando novas emissdes através da
substituicdo de combustiveis fossels pelos residuos da industria sucroalcoleira e producdo do
acool combustivel (Resende et a., 2000).

Atuamente intensos esforcos estdo sendo feitos em nivel internacional, com a
finaidade de diminuir a emissdo dos GEE. Para tanto, diferentes metas de reducéo ou
limitaco de emissdes de carbono foram estabelecidas politicamerte por cada pais. O
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) € um dos vérios “mecanismos de
flexibilidade” autorizados pelo Protocolo de Kyoto (dezembro de 1997) e consiste na
certificacdo de projetos de reducdo de emissdes e seqgiiestro de carbono em paises em
desenvolvimento e a posterior venda desses certificados para serem utilizados pelos paises
desenvolvidos como uma forma de atingir 0 cumprimento de suas metas. Assim, préticas
conservacionistas que mantenham ou incrementem o estogue de carbono no solo ou que
possibilitem uma alternativa ao uso de combustiveis fésseis podem se tornar muito atrativas
também do ponto de vista econdmico.

2.11 Importéancia da FBN para o Sequestro de Carbono

Admitindo-se o potencial de reducdo nas emissdes de CO, para a atmosfera, via
sequiestro de carbono, sgja pela parte aérea dos vegetais ou pela incorporagdo na matéria
organica do solo, a fixacdo biolégica de nitrogénio ocupa papel de grande destaque. Na
fabricacéo de uma tonelada de Fertilizante nitrogenado € necesséria uma erergia equivalente a
aproximadamente 15000 Mcal (o que equivale 820 kg de C), que normalmente é obtida via
gueima de combustiveis fésseis (Macedo, 1998; Lal, 2002). Neste sentido a utilizagdo de
espécies vegetais para o0 sequestro de carbono que sgjam capazes de receber parte ou todo o
nitrogénio necessario ao seu desenvolvimento via FBN é de fundamental importancia, néo
somente do ponto de vista ambiental como do ponto de vista econébmico, uma vez que 0
nitrogénio é, para a maioria das espécies, o elemento mineral de maior demanda. Neste
contexto, a cultura de capim elefante, desde que implementado um manegjo racional pode se
tornar ainda mais atrativa, pois além de seu potencia de producéo de biomassa congrega
também grande potencial de fixacdo bioldgica de nitrogénio associativa (Quesada, 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Selecdo de Gendtipos de Capim elefante (Pennisetum purpureum schum.) para Alta
Producédo de Biomassa e Eficiéncia da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) sob
Diferentes Condigcbes de Mangjo. EXPERIMENTO I.

3.1.1 Tratamentos e delineamento experimental

Foram avaliados cinco gendtipos de capim elefante; Cameroon, Gramafante, CNPGL
F06-3, CNPGL F79-2 e Bag 02, previamente selecionados por sua rusticidade e ata producéo
de biomassa sob condi¢cbes controladas. Estes genétipos receberam dois tratamentos
nitrogenados, doses de 0 e 50 kg N ha* com quatro repeticdes. Desta forma o delineamento
estatistico global corresponde a parcelas subdivididas, onde as parcelas receberiam os
tratamentos que correspondem aos cinco gendtipos e as subparcelas os tratamentos de
adubacdo nitrogenada. Cada unidade experimental foi constituida de 10 linhas de capim
elefante com 10 m de comprimento, espacadas de 1,2 m, totalizando 120 n por parcela

3.1.2 Implantagdo e conducao do experimento

O presente experimento foi implantado em junho de 2005, na &rea experimental da
Samarco Mineragdo, em Anchieta — ES, num Argissolo de textura média e de moderada
fertilidade a qual é indicada pelos resultados da andlise quimica de terra realizada antes da
implantacdo do experimento (Tabela1).

Tabela 1. Resultado da analise quimica de terra antes da implantacdo do experimento em

Anchieta— ES
Profundidade PHLo AI®  ca® Mg? P K* N
---------- cmolc/dir®--------- ------ mg/dn-------  g/kg
0-2C 6,18 0 2,85 2,72 8,60 62,35 1,10
20-40 6,51 0 2,53 1,57 10,11 54,40 0,95

N - Método semimicro-Kjeldahl (Alves et al., 1994); C — Carbono organico método Walkley & Black (Raij et
al., 1987). pH(H,0), Al, CaeMg, K e P (EMBRAPA-SNLCS, 1979)

Baseado na Tabela 1, foram recomendados para a adubacdo de plantio, segundo e
terceiro corte, 130 kg PROs ha't, 65 kg K;O hat, 50 kg ha™! de FTE-BR 12 e 50 kg N ha,
aplicados somente nos tratamento com N. Todas as adubacfes foram realizadas nas linhas
das plantas. Durante o periodo experimental, foram efetuadas capinas mecanicas e/ou
guimicas, de acordo com a necessidade.

3.1.3 Producdo de matéria seca e N-total acumulado

Os tratamentos foram avaliados através da colheita da biomassa do capim elefante
ap6s a sua maturacdo fisioldgica a cada seis meses de idade, sendo a primeira colheita
realizada em dezembro de 2005, a segunda em junho de 2006 e a terceira em dezembro de
2006. A biomassa das parcelas foi pesada fresca, sem separar caule e folhas, e logo apds
foram retiradas sub-amostras que em seguida foram levadas a estufa de secagem a 65°C até
estabilizacdo de seus pesos, quando entdo foi determinada a fracdo de matéria seca das
plantas. A proporcéo de caule e folha presente em cada gendtipo em estudo foi calculada a
partir de dez plantas coletadas al eatoriamente dentro de cada parcela no momento da col heita.
Apos esta etapa as amostras de plantas foram pré-moidas em moinho tipo Willey (peneiras de
2 mm), paraas andlises de N total, fibra (FDA), lignina, celulose, cinzas e teores de nutrientes
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nos tecidos, em seguida levadas para moinho de rolagem até a pulverizacdo (Smith & Myung,
1990) onde foram feitas as andlises de abundancia natural de >N (Boddey et d., 1994).
3.1.4 Quantificacdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio

Neste estudo foi aplicada a técnica da abundancia natural de >N proposta por Shearer
e Kohl (1986). Nesta técnica, as plantas de capim elefante foram amostradas retirando-se a
primeira folha completamente desenvolvida, denominada “folha +3”, que € utilizada para
determinacdo do estado nutricional de cana de aglcar e também pelo fato dessa folha, de
acordo com Boddey et a (2001), apresentar um valor médio de abundancia natural de *°N da
planta inteira em cana de agUcar, espécie da mesma familia do capim elefante. Em cada
parcela foram coletadas a0 acaso 10 folhas. Na area do experimento foram amostradas as
plantas ndo leguminosas de ocorréncia natural na lavoura (“plantas invasoras’), para serem
utilizadas como plantas testemunhas. Estas plantas foram identificadas taxonomicamente ao
nivel de espécie, e 0 nimero de espécies amostradas variou em fungdo da ocorréncia das
mesmas nos blocos. A amostragem foi realizada pela formagdo de uma amostra composta em
cada bloco do experimento. Em relacdo ao procedimento de coleta e da formacdo da amostra
composta, as plantas invasoras foram identificadas e coletavam-se 4 repeticbes da parte aérea
de cada espécie, por amostra composta e por bloco (Anexo F).

Por essa técnica isotdpica, diferencas na abundancia natural do >N em profundidade
podem refletir em diferencas entre as plantas de capim elefante e testemunhas, sem que a
FBN estga, de fato, contribuindo para o sistema, bastando para isso que as plantas
testemunhas empregadas no estudo utilizem N das camadas do solo em proporcdes diferentes
daguelas para capim elefante.

Para avaliar essa situagéo, realizou-se um estudo adicional em casa de vegetacéo para
verificar o grau de uniformidade dos valores de d N no perfil do solo. Paraisso, 3 espécies
de plantas néo fixadoras (Alpiste - Phalaris canariensis Pé de Galinha - Eleusine indica e
Sorgo - Sorghum bicolor), utilizadas como testemunhas n&o fixadoras, foram cultivadas em
amostras de 5 diferentes profundidades do perfil do solo (0-10; 10-20; 20-30; 30-50; 50-
70). O solo referente a cada profundidade foi coletado em dezembro de 2005 na area do
experimento, e apds esta etapa 0 mesmo foi seco e peneirado utilizando uma malha de
2mm. Na Tabela 2 pode ser observado o resultado da andlise quimica das diferentes
camadas no momento da coleta do solo. Trata-se, como mencionado anteriormente, de um
solo de moderada fertilidade na camada arével, representativo da regido, sendo a
disponibilidade de nutriente muito baixa a mais de 50 cm de profundidade.

Tabela 2. Andlise quimica do solo no momento da implantagcdo dos tratamentos referente a

este estudo.
Prof. pH C N Al Ca* Mg*™ P K*
H,O T —— cmolc/d>----------------- ——mg/dn®
0-1C 6,0 17,3 1,26 0,0 2,7 1,9 12 63,4
10-2C 6,4 17,0 1,27 0,0 2,6 14 10 56,35
20-3C 59 142 1,04 0,0 2,3 1,4 10 45,18
30-5C 54 9,7 0,89 0,0 1,8 0,9 8 23,15
50-7C 53 65 0,57 0,0 1,5 0,5 7 15,12

N - Método semimicro-Kjeldahl (Alveset a., 1994). C, Al, Ca, Mg, K e P (EMBRAPA -SNLCS, 1979).

Neste estudo utilizaram-se vasos contendo 0,4 kg de solo, efetuando-se uma adubacéo
bési ca composta por 50 mg kg* de solo de FTE BR12, 100 mg kg* de solo de P,Os na forma
de superfosfato simples, e 100 mg kg solo de K,O na forma de sulfato de potéssio, sendo
estas recomendacfes utilizadas para todas as profundidades estudadas. O delineamento
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experimental adotado foi o inteiramente casualizado, em um esquema fatorial 3 x 5, sendo os
fatores 3 espécies de plantas ndo fixadoras e 5 diferentes profundidades, com trés repeticoes.

Em relacdo a densidade de plantio utilizada para as diferentes testemunhas, foi
utilizada a densidade de 08 sementes por vaso para Pé de Galinha (Eleusine indica) e Sorgo
(Sorghum bicolor), enquanto que para Painco @anicum mileaceum) foram utilizadas 12
sementes por vaso, em vista da baixa porcentagem de germinacdo. Vale ressatar porém, que
uma semana apds a emergéncia das plantas foi feito um desbaste deixando-se 6 plantas por
vaso. As amostras de todos os ensaios foram moidas em moinhos do tipo Wiley (<40 mesh) e
posteriormente passadas em moinho de rolagem para diminuicdo da granulometria das
amostras (<40 mesh) (Smith e Myung, 1990). Apds este processamento as mesmas foram
analisadas para a determinagdo da abundancia natural de °N utilizando um espectrometro de
relacdo de massa isotdpica de fluxo continuo (espectrémetro de massa Finnigan Delta Plus
acoplado a um auto-analisador de C e N total Carlo Erba EA 1108 — Finnigan MAT, Bremen,
Alemanha).

Em relacéo ao céalculo da contribuicdo percentual da FBN para a nutricdo nitrogenada
das plantas de capim elefante quando se utilizou a técnica de abundancia natura de N, este
foi realizado aplicando-se a formula (Shearer e Kohl, 1986):

% FBN = ((d N PTNF - d °N PTF) X 100)/ (d N PTNF —B)

Onde:

d™®N PTNF — Vaor de d*N do solo obtido através de plantas testemunhas ndo
fixadoras, uilizadas como referéncia.

d™®N PTF - Vaor de d®°N da planta teste fixadora de N, (capim elefante).

B — Valor da discriminac&o isotopica de *°N feita pelas plantas durante o processo de
FBN (Neste estudo, foi considerado igua a zero).

3.1.5 Relacao carbono/nitrogénio (C/N) erelacao talo/folha (T/F)

A Relagcdo C:N dos diferentes gendtipos coletados foi calculada através da divisdo do
teor de carbono na matéria seca (45% da biomassa seca) pelo teor de nitrogénio acumulado na
matéria seca, fornecendo entdo um valor para esta relacdo. Pelo valor apresentado, sabe-se um
pouco mais sobre a capacidade que os materiais tem em acumular biomassa por unidade de N,
0 qua estd associado com a producdo de energia. Ja para a relacdo T/F, os dados foram
obtidos através da divisdo do total de colmos produzidos pelo total de folhas.

3.1.6 Andisedefibras

A andlise das fibras foi realizada conforme proposto por Van Soest (1968), que é
baseado na separacdo das fragOes constituintes das forrageiras, por meio de reagentes
especificos denominados detergentes. A utilizacdo do detergente acido especifico tem por
finalidade solubilizar o contetido celular e a hemicelulose, obtendo-se um residuo insolGvel
no detergente acido, denominado fibra em detergente &cido (FDA), constituida em quase a
sua totalidade de celulose (lignocelulose) e lignina. Por intermédio do permanganato de
potasso (KMnQg), a lignina é solubilizada, completando-se entdo o fracionamento dos
constituintes da parede celular. A celulose € estimada por diferenca de pesagens, artes e
depois de se levar os cadinhos a mufla

O método sugerido por Van Soest, possui maior precisdo que outros meétodos para a
andise da qualidade das forrageiras, aém de fornecer informacdo sobre componentes
importantes como FDA, celulose, lignina, cinzas, etc.
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3.1.7 Andliseestatistica

Os procedimentos estatisticos foram determinados com auxilio dos pacotes estatisticos
Saeg 9.1 e Sisvar 4.1, das Universidades de Vicosa e Lavras, respectivamente. Para testar a
normalidade e homogenei dade das variancias dos erros foram utilizados os testes de Lilliefors
e de Cochran & Bartley, respectivamente, contidos no programa estatistico Saeg 9.1. Com os
pressupostos atendidos, normalidade e homogeneidade com distribuicdo explicada pela
funcdo normal, foram redlizadas a andlise de variancia (ANOVA) com a aplicacdo do teste F
e, para as variaveis cujo teste F for significativo, compararamse as médias de tratamentos
pelo teste de Tukey, (p=0,05), com a utilizacdo do pacote estatistico Sisvar 4.3.

3.2Balanco de C e N no Sistema Solo-Planta com Cinco Espécies de Capim elefante
Cultivados em Seropédica- RJ. EXPERIMENTO I

3.2.1 Implantacdo dos tratamentos do experimento.

Este estudo vem sendo redizado na érea experimental da Embrapa Agrobiologia,
localizada na Baixada Fluminense, no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, em dois solos
(Argissolo e Planossolo de textura franco arenosa) extremamente pobres em nutrientes,
principalmente em nitrogénio (Tabela 3).

Tabela 3. Resultado da andlise quimicas dos diferentes tipos de solos estudados no momento
da implantagéo (profundidade de 0 a 20 cm).

Classe de solo pH  AI" Ca™ Mg*™ P K* N
O — cmolc/dn® -------- ----mg/K¢------ g/kc*
Argissolo 6 0 3 1,55 525 33,75 0,95
Panossolo 6,28 0 2,03 0,98 9 24,25 0,58

N - Método semimicro-Kjeldahl (Alves et a., 1994). C — Carbono organico método Walkley & Black (Raij et
al., 1987). pH(H.0), Al, CaeMg, K e P(EMBRAPA-SNLCS, 1979)

Os gendtipos escolhidos para este experimento foram: Cameroon, Bag, Gramafante,
Roxo e CNPGL F06-3, com quatro repeticdes. O experimento foi instalado em outubro de
2005. Neste caso 0 delineamento estatistico global corresponde a parcelas subdivididas, onde
nas parcelas estdo os tratamentos que correspondem as duas classes de solos (Argissolo e
Planossolo) e as subparcelas os tratamentos que correspondem aos cinco gendtipos, com
guatro repeticbes totalizando 40 parcelas. Vae sdlientar que todas as condigdes sdo
homogéneas nos blocos, tanto no Argissolo como no Planossolo, permitindo que este
experimento fosse analisado como parcelas subdivididas.

3.2.2 Preparo do solo e adubacéo

No plantio deste experimento, no fundo do sulco de capim elefante aplicouse 150 e
100 kg ha* de K0 para o0 Argissolo e Planossolo, respectivamente, e 100 kg ha! de P-Os na
forma de superfosfato simples e 60 kg ha'* de FTE BR 12 para ambos os solos, este Ultimo,
como fonte de micronutrientes. As doses de P, K e micronutrientes, foram aplicadas com base
no acumulo médio destes nutrientes na cultura de capim elefante e de forma a garantir que
somente o nitrogénio seria o fator limitante para o desenvolvimento da cultura e desta forma
estimular o potencial da FBN para a mesma. Vae destacar que apds cada colheita foram
realizadas adubacOes para suprir as demandas de P e K extraidas pelas plantas, com base na
andlise de solo e que durante o periodo experimental, foram efetuadas capinas mecénicas e/ou
guimicas, de acordo com a necessidade.
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3.2.3 Procedimentos para andliseslaboratoriais

Por ocasido da colheita, foram cortadas as quatro linhas centrais de cada parcela,
totalizando 28 nf, sendo que a biomassa das parcelas foi pesada fresca, sem separar caule e
folhas, e logo apos foram retiradas sub-amostras que em seguida foram levadas a estufa de
secagem a 65°C até estabilizacdo de seus pesos, quando entdo foi determinada a fragdo de
matéria seca das plantas. A proporcdo de caule e folha presente em cada gendtipo e os
procedimentos adotados para o preparo das amostras para as analises de N-total, abundancia
natural de °N (Boddey et al., 1994), relacdo CIN, fibra, lignina, celulose e cinzas foram
similares as metodol ogias utilizadas no experimento |.

3.2.4 Quantificacdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio

A técnica e os procedimentos realizados para os célculos da contribuicdo da fixacdo
biol6gica de nitrogénio no sistema, foram similares ao experimento |. Para a interpretacéo da
variacdo de delta °N no perfil dos dois solos em estudo, foram montados dois ensaios
experimentais. A abundancia natural de °N em profundidade pode refletir diferencas e isto
pode acarretar, de fato, mudancas na contribuicdo do processo. Para avaliar essa situacéo,
realizou-se um estudo adicional em casa de vegetacdo para verificar o grau de uniformidade
dos valores de d °N no perfil de dois solos cultivados com capim elefante. Para isso, 3
espécies de plantas ndo fixadoras (Alpiste - Phalaris canariensis, Pé de Galinha - Eleusine
indica e Sorgo - Sorghum bicolor), utilizadas como testemunhas ndo fixadoras, foram
cultivadas em amostras de 5 diferentes profundidades dos perfis dos solos em estudo (0-10;
10-20; 20-30; 30-50; 50-70). O solo referente a cada profundidade foi coletado em
setembro de 2006 na &rea do experimento, e apos esta etapa 0 mesmo foi seco e peneirado
utilizando uma malha de 2 mm. Na Tabela 4 pode ser observado o resultado da andlise
guimica das diferentes camadas no momento da coleta dos solos em estudo. Trata-se,
como mencionado anteriormente, de solos pobres em nutrientes, representativo da regiao,
sendo que a disponibilidade de nutrientes € muito baixa, principalmente em nitrogénio,
especia mente abaixo de 40 cm de profundidade.
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Tabela 4. Andlise quimica do solo no momento da implantaco dos tratamentos referente a

este estudo.
Argissolo
Prof. pH C N Al Ca* Mg P K*
cm RO — L — cmolc/dn®------=---—- ——-- mg/drr>----
0-1C 55 10,80 13 0,0 1,0 0,9 7 18
10-2C 55 6,63 11 0,0 1,4 0,4 6 29
20-3C 55 4,90 1,0 0,0 1,5 0,4 2 16
30-5C 5,6 2,03 0,7 0,0 14 0,7 3 15
50-7C 55 1,84 0,6 0,0 1,2 0,5 2 13
Planossolo
Prof. pH C N Al Ca* Mg P K*
cm R0 J e — L I — cmolc/d®------=----- ---- mg/drr>----
0-1C 5,2 5,70 0,7 0,0 0,70 0,40 17 21
10-2C 4,5 4,83 0,5 0,0 0,62 0,22 5 12
20-3C 4,2 2,53 04 0,0 0,75 0,35 4 05
30-5C 4,8 1,97 0,2 0,0 0,80 0,32 2 05
50-7C 4,5 1,86 0,2 0,0 0,71 0,28 2 03

N - Método semimicro-Kjeldahl (Alveset al., 1994); C; Al; Ca; Mg; K e P— EMBRAPA-SNLCS (1979).

Neste estudo utilizaram-se vasos contendo 0,4 kg de solo, efetuando-se uma adubacéo
bésica composta por 50 mg kg de solo de FTE BR 12, 100 mg kg* de solo de P,Os na forma
de superfosfato simples, e 100 mg kg* solo de KO na forma de sulfato de potéssio nos dois
solos em estudo, sendo estas recomendagdes utilizadas para todas as profundidades estudadas.
O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, em um esquema fatorial
3 x 5, sendo os fatores 3 espécies de plantas ndo fixadoras e 5 diferentes profundidades, com
trés repeticdes. A colheita da biomassa de cada unidade experimertal foi feita logo que as
plantas apresentaram deficiéncia de nitrogénio na parte aérea, 0 que assegura realmente que as
plantas testemunhas obtiveram significativa e representativa amostragem do N disponivel
para avaliar amarcacdo de >N do N disponivel do solo.

3.2.5 Balanco de nitrogénio no sistema solo/planta

Através da técnica de balanco de N-total do sistema solo-planta (Alves et al., 1994)
pode-se calcular se houve entrada de nitrogénio no sistema de producdo e também calcular
qual a percentagem deste nitrogénio oriundo da fixacdo bioldgica de nitrogénio. Esta técnica
consiste em quantificar o N-total do solo no inicio e no final do experimento descontando-se o
N-total acumulado pelas plantas a cada ano. A interpretacdo dos resultados € que um balanco
positivo significa que estaria havendo uma fonte de entrada de nitrogénio no sistema solo-
planta. Com o nivel de conhecimento atual, acredita-se que este ingresso de nitrogénio s
possa ser atribuido ao processo bioldgico de fixacdo de nitrogénio.

NFBN = N-total final no sistema solo/planta - N-total inicia no sistema solo/planta

Onde: N-total final no sistema solo-planta = N-total no solo na colheita final + N-
acumulado na parte aérea do capim elefante em todas as colheitas; N-total inicia no sistema
solo planta = N-total no solo antes do plantio.

Para aplicagdo desta técnica foram analisadas para N-total do solo amostras de solo
das profundidades de 0-20; 20-40; 40-60 e 60-80 cm e as diferentes partes das plantas (colmo
e folha). O solo foi amostrado no inicio do experimento e ao final daterceira colheita. Nestas
ocasifes, com auxilio de anel de Kopeck, foram retiradas amostras de solo para determinacéo
de sua densidade aparente em cada camada. Assim foi possivel determinar a massa de solo
existente em cada profundidade e, associando-se os valores encontrados ao teor de nitrogénio
do solo, determinouse 0 estoque deste nutriente em cada camada.
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Na ocasido da colheita, toda a parte aérea foi pesada e amostrada para determinacdo de
seu conteldo de matéria seca. Estas amostras foram posteriormente moidas em moinho de
facas “tipo Wiley” e analisadas para N-total. Assim, foi possivel quantificar a contribuicéo da
FBN para a cultura de capim elefante apds dois anos de cultivo.

3.2.6 Balanco de carbono do sistema solo/planta

Tendo por base a técnica de balanco de N-total do sistema solo/planta, foi efetuado
neste estudo o balanco de carbono total do sistema. Para tanto foram quantificados o C-Inicial
do solo (2005), o C-final do solo (2007) e o carbono contido na matéria seca dos diferentes
gendtipos de capim elefante. Este estudo foi realizado até a profundidade de 80 cm. O balanco
foi calculado a partir da seguinte equagao:

Balanco de C = Cfinal do solo — Cinicia do solo

Onde:

C-final do solo é o contelido de carbono no solo no final do experimento na
profundidade de 80 cm.

C-inicial do solo € o contetido de carbono inicia do solo na profundidade de 80 cm.

Nesta metodologia ndo foram consideradas perdas de carbono por respiracdo do solo,
ou por decomposi¢do do material organico contido no solo.

3.2.7 Lavado da biomassa

Para aprimorar a utilizacdo desta espécie com fonte bioenergética, foram realizados
diversos estudos estratégicos para que se possam reduzir cada vez mais os teores de sais, em
especial 0 potassio, no tecido desta cultura, uma vez que estes sais presentes em altos niveis
dentro do tecido ocasionam um aumento no teor de cinzas, e em seguida a reducéo na
qualidade do carvdo. Com a tentativa de reduzir os teores dos nutrientes através da lavagem
do tecido foliar foi realizada a parte um estudo sobre a biomassa de capim elefante. O estudo
foi desenvolvido na Embrapa Agrobiologia no periodo julho-agosto de 2006. Para 0 estudo
empregaram-se plantas maduras (8 meses de idade) de capim elefante, genétipo Cameroon.
As plantas cresceram em um Planossolo, arenoso e muito pobre em nutrientes, mas no ciclo
em que a cultura foi retirada para este estudo o solo foi adubado com P,K (150 kg PO e 100
kgK ,O/ha) e micronutrientes (50 kg ha™! de FTE BR12). Apds a colheita, a planta inteira foi
moida em picadora de forragens a particulas menores de 3 cm, sendo submetido a diferentes
tratamentos de lavagem. Apdés a aplicacdo dos tratamentos, 0 material foi levado a estufa de ar
forcado a temperatura de 65°C por 72 horas. Posteriormente, o material seco foi pesado,
moido e levado ao laboratério para readlizacdo das andlises de Célcio, Magnésio, Fosforo e
Potéassio.

21



Tabela 5. Tratamentos utilizados no ensaio experimental sobre lavado da biomassa

Tratamento 1: Material moido.(Controle)

Tratamento 2:Material moido e deixado em repouso por 24 horas em &gua (100g material
fresco/1litro)

Tratamento 3:Material moido e deixado em repouso por 24 horas em é&gua, com
concentracdo de acool a 2%(100g material fresco/1litro).

Tratamento 4:Material moido e deixado em repouso por 24 horas em é&gua, com
concentracdo de acool a 5%(100g material fresco/1litro).

Tratamento 5:Material moido e deixado em repouso por 24 horas em dgua a 100°C (100g
materialfresco/1litro)

Tratamento 6:Matrial passado na garapeira manua e posteriormente moido (1009
material fresco/1litro).

Tratamento 7:Material passado na garapeira manual com posterior aplicacéo do
tratamento 2

Tratamento 8:Material passado na garapeira manual com posterior aplicacdo do
tratamento 5.

3.2.8 Secagem de biomassa de capim elefante para fins ener géticos

Sabe-se que existe uma relacdo direta entre perda de agua e tamanho da amostra.
Nestas condicBes o materia demora muito na perda de &gua, devido possivelmente a seu ato
conteido de cera na superficie dos colmos, protegendo-os contra a perda de agua. Assim, o
estudo foi realizado avaliando-se a influencia do tamanho do material (05, 15 e 30 cm) no
processo de secagem do material.

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagdo na Embrapa Agrobiologia,
Seropédica, RJ, em marco/abril de 2007. Para este estudo foram escolhidos trés gendtipos
(Cameroon, Bag e F06-3) crescidos sem adubacdo nitrogenada hga visto tratar-se de
gendtipos altamente eficientes para producéo de biomassa e fixacdo biol 6gica de nitrogénio.

Os tratamentos em estudo sdo constituidos pela combinacéo de trés gendtipos e trés
tamanhos diferentes de colmos (05, 15 e 30 cm), com trés repeticdes, totalizando 27 unidades
de experimentacdo. De cada material utilizado foram tomadas amostras de aproximadamente
200g (Peso fresco). A determinacdo da umidade do material foi realizada nos dias 7, 14, 21,
28 de marco e 4 de abril.

3.29 Relacdo C:N eRelagdo T/F

Os procedimentos para determinacéo destas variaveis so similares ao que foi descrito
no experimento |.

3.2.10 Andlisedefibras

A metodologia utilizada para as andlises de fibras, lignina, celulose e cinzas € a mesma
apresentada no experimento |

3.2.11 Andlise estatistica

Os procedimentos para analise de dados e aplicacéo dos tetes de médias quando o
valor F foi significativo foram similares as detalhadas no experimento .
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Selecdo de Gendtipos de Capim elefante (Pennisetum purpureum schum.) para Alta
Producédo de Biomassa e Eficiéncia da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) sob
Diferentes Condigcbes de Mangjo. EXPERIMENTO I.

411 Rendimento de biomassa

Os resultados apresentados a seguir sdo relativos aos rendimentos de biomassa obtidos
durante 18 meses de cultivo, que corresponde ao periodo de julho de 2005 a dezembro de
2006, sendo a 1° colheita realizada em dezembro de 2005, e as colheitas posteriores a cada 06
meses. O rendimento total de matéria seca referente ao primeiro e segundo ciclo estudado
(Tabela6) variaram entre 18,7 e 22,9 Mg ha'* e 11,1 a 15,40 Mg ha™* respectivamente, mas no
total o rendimento médio de biomassa seca variou ao redor de 34 Mg ha*ano™.

Tabela 6. Producdo media de biomassa seca (matéria seca) de cinco genétipos de @pim
elefante, no 1° e 2° ciclo, cultivados em Ponta Ubu, Anchieta-ES.

MgMSha™
R Dezembro de 2005 a Total 12
Junho a Dezembro de 2005 Junho de 2006 Meses
Coimo Folha Tota Colmo Folha Total
BAG 1281a 78la 2062a 764a 561b 1325ab 33,87 ab

CNPGL F06-3 13,01a 796a 2097a 7,29a 78la 15,10a 36,07 a
CNPGL F79-2 133da 962a 229a 700a 629ab 1329ab 36,254
Gramafante 1094a 7,788 18 72a 6,283 48b 11,08 b 298b

Cameroon 13,15a 797a 21,12a 886a 655abh 15413 36,53 a
Média 12,65 8,23 20,88 7,41 6,21 13,63 34,50
CV % 23,45 26,78 32,3 41,40 32,30 26,20 28,72

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesmaletra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Para esta varidvel, nos dois ciclos de estudo, ndo foram observadas interacdes
significativas entre as fontes de variagdo deste estudo. Para a primeira colheita ndo foi
observada diferenca significativa entre os gendtipos no que diz respeito a producdo de colmos
e folhas. Por outro lado, na segunda colheita, o genétipo Cameroon foi 0 que mais se destacou
seguido pelos gendtipos F 06-3 e F 79-2. na producdo total de biomassa, o gendtipo
Gramafante se diferenciou estatisticamente dos demais, produzindo o menor valor, com
excegdo do gendtipo Bag.

Os rendimentos obtidos nos dois primeiros ciclos podem ser considerados excelentes
se levada em consideracdo a significativa falta de chuvas no primeiro semestre de 2006, que
pode ter influenciado a significativa queda na producdo da cultura (Anexo A). Estes
resultados confirmam a boa selecéo de variedades de capim elefante que vem sendo feita para
alta producéo de biomassa e uso como fonte alternativa de energia (Quesada 2001 e 2005).
Em numeros absolutos, nos doze meses de estudo, os genétipos Cameroon e F06-3
apresentaram os maiores val ores para produco de biomassa, da ordem de 36,5 MgMSha' e
36,2 Mg MS ha’ respectivamente. Deve-se destacar que na segunda colheita a queda na
produtividade, em média de 30%, era esperada devida principamente a diminuicdo da
intensidade de chuvas durante o periodo critico de crescimento das plantas, aém de
diminuicdo na eficiéncia metabdlica que estes gendtipos apresentam ao longo dos ciclos de
cultivo.
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Os cinco gendtipos estudados na Tabea 6, nos dois primeiros ciclos, ao redor de 60%
da biomassa vegetal da parte aérea corresponde a colmos, 0 que corresponde a uma média de
20,5 Mg MS ha' de colmos em 12 meses de crescimento, valor de extrema importancia
devido a seu ato contetido de fibra, lignina, etc. relacionados com a qualidade da biomassa
para uso como fonte alternativa de energia. Estas informages sdo de grande valia para as
empresas que precisam de fontes alternativas de energia, como por exemplo, as de siderurgia,
no sentido de que para garantir os altos niveis de producdo de biomassa serd necessario
considerar o fator irrigacéo, especiamente nas éreas com problemas de seca ou de inadequada
distribuicéo de chuvas,

Com relagdo a influéncia isolada da adubacd com 50 kg N ha* na forma de uréia,
aplicada nos dois primeiros cortes, os resultados do Anexo B confirmam a falta de resposta
dos gendtipos. Estes resultados eram esperados uma vez que esta dosagem foi redizada
apenas para complementar uma outra entrada biol6gica de N, como relatado em experimentos
anteriores que alguns dos gendtipos relacionados neste estudo possuem um sistema eficiente
de obtencéo de N do ar via FBN (Quesada et al., 2004; Quesada, 2005; Leite et al., 2007).
Magalhées et al. (2006), em estudos com capim elefante (c.v. Napier), observou que a
eficiéncia do nitrogénio aplicado, independentemente da idade do corte e sem irrigacdo, ndo
respondeu as doses aplicadas, que foram 100, 300 e 450 kg de N hal. Mistura et a. (2006),
estudando a resposta do cultivar Napier a diferentes doses de N e K, observou que a
adubacdo com N-fertilizante ndo alterou os parametros em estudo, como acumulo de matéria
seca e FDA, corroborando com este estudo.

No que diz respeito a influéncia das doses de nitrogénio aplicadas, os resultados
obtidos s80 muito promissores, pois 0 comportamento observado na Tabela 6 contribui a
reforcar a importancia da economia de N-fertilizante no sistema de producéo, por ser um
insumo que demanda muita energia féssil na sua producdo, qualquer economia No seu USo
contribuirA para que a biomassa produzida apresente um balanco energético
significativamente positivo.

Os resultados relativos ao terceiro ciclo e o total obtido nos trés cortes (18 meses),
para os gendtipos em estudo, se encontram na Tabela 7.

Tabela 7. Rendimento de biomassa (matéria seca) de cinco gendtipos de Capim elefante,
cultivados em Ponta Ubu, Anchieta-ES, no 3° ciclo e o total obtido nos 18 meses.
Matéria seca (Mg ha'™*)
Junho de 2006 a Dezembro de Rendimento total de biomassa

2006 18 meses
Colmo Folha Totd Colmo Folha Totd
BAG 6,39 a 3,76 a 10,15 5 26,84 a 17,18 & 44,02 ab

CNPGL FO6-3 6,36 a 390a 10,26a 26,66 a 1967a 46,33ab
CNPGL F79-2 6,40 a 471a 1111a 26,74a  20,62a 47,36 a

Gramafante 5,67 a 4,05a 9,72a 22,89 a 16,63 a 39,52b

Cameroon 4,87 a 3,30a 8,17a 26,88 a 17,82 a 44,7 ab
Média 594 3,94 9,88 26 18,38 44,38
CV % 32,30 25,21 19,80 26,25 31,20 18,25

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesmaletra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

Em numeros absolutos o gendtipo que mais se destacou foi 0 CNPGL F 79-2, seguido
pelos gendtipos CNPGL F 06-3, Bag e Cameroon. Deve-se considerar a reducéo do potencial
metabdlico natural que a cultura apresenta ao passar de um ciclo para outro, a qual ficou em
torno de 20% para todos 0s gendtipos estudados.
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Esses dados corroboram os obtidos por Quesada (2005) gue encontrou uma producéo
média de 35 Mg MSha* em 15 meses de cultivo com a aplicacio de 80 kg de N fertilizante,
trabalhando em um Planossolo e com todos 0s gendtipos deste estudo, com excecdo dos
gendtipos CNPGL F06-3 e CNPGL F 79-2. Estudando a produtividade de quatro gendtipos de
capim elefante, dentre eles Gramafante, Cameroon e Roxo, Queiroz Filho et a. (1998)
encontraram produtividades de 19 Mg MS ha! ano™ mesmo com adubago de 100 kg de N
hal, na forma de sulfato de aménio, valores bem abaixo dos encontrados nesse estudo, onde
se for somado o tempo das duas colheitas, em torno de 15 meses, tem-se produtividades de até
45 Mg MS ha'. Danalatos et a. (2007) trabalhando com Miscanthus sinensis, uma espécie
muito similar ao capim elefante, obteve produtividade de 27 Mg MS ha! em nove meses de
cultivo, valendo destacar que esta produco foi obtida com a aplicacso de 100 kg de N hat.

A época de crescimento dessa coleta foi , em sua maioria, no periodo da seca
(Anexo A), o que pode explicar essas baixas produtividades, além de existir um decréscimo
na produtividade de matéria seca das espécies ao longo dos cortes (Santos et al., 2002). A
adaptabilidade e o tipo de resposta a cada condic¢édo edafoclimatica € caracteristica e particular
a cada gendtipo (Quesada, 2005). Levando em consideracdo a alta condicéo de estresse, citada
anteriormente, pode-se dizer que a menor produtividade observada no genétipo Gramafante, é
devido a menor resisténcia deste a mudanca climética que pode ocorrer principamente em
condigOes tropicais.

Em relacdo a producéo de matéria seca total, média dos cinco gendétipos, que ficaram
em torno de 45 Mg MS ha'! obtido em 18 meses de cultivo (Tabela 7), os dados s muito
promissores principalmente porque apresentam uma forma viadvel de energia em forma de
biomassa, para empresas industriais que desgam substituir suas fontes de energias nao
renovaveis (Urquiaga et al., 2004). Vale salientar que em todos os gendtipos em estudo, nas
trés colheitas, ao redor de 60% da biomassa vegetal da parte aérea corresponde a colmos, o
que corresponde a uma media de 26 Mg MS ha™* de matéria seca de colmos em 18 meses de
crescimento, valor de extrema importancia devido a seu ato contetido de fibra, lignina, etc
relacionados com a qualidade da biomassa para a producdo de energia. Estudando a
produtividade de quatro gendtipos de capim elefante, dentre eles Gramafante e Cameroon.

Em relacdo a influéncia das doses de N no rendimento de biomassa no 3° ciclo em
estudo (Anexo C), néo foi observado diferenca significativa. A falta de resposta a adubacéo
nitrogenada desta cultua foi observada nos trés ciclos de estudo. Observou-se apenas uma
leve tendéncia do aumento do rendimento de biomassa, para colmos e folhas, quando se
aplica50 kg de N hal , corroborando com Magalhdes et al. (2006) e Mistura et a. (2006).

Como no presente estudo o balango energético da cultura é de fundamental
importancia, o mais importante é obter elevadas produtividades no campo sem a utilizagdo de
adubacdo nitrogenada, com baixos custos de producdo, 0 que eleva substancialmente o
balango energético envolvido no sistema de producdo, em vez de obter elevadas
produtividades que apenas gerariam quantidades de energia equivalentes as que foram gastas
para geré la. Esses fatos indicam que estes materiais, se bem manegjados, sdo promissores para
se estudar como uma forma alternativa de energia, onde se buscam altas produtividades no
campo, com baixo custo energético de producdo. Ravindranath et al. (2006) comenta sobre as
diferentes possibilidades e tecnologias que atualmente estédo dispostas com o intuito de
minimizar os danos causados ao meio ambiente pelo uso de combustiveis fosseis, destacando
0 uso da biomassa, como uma das aternativas mais promissoras. Raison et al., (2006)
refletindo sobre as alteraces das condicBes ambientais atuais também destaca a importancia
da racionadlizacdo do uso de combustiveis oriundos de fontes ndo renovaveis, e
conseqguientemente a substituicdo destas fontes por meios de energia renovaveis, entre elas o
uso da biomassa.
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4.1.2 Nitrogénio total acumulado

Em relacdo aos resultados de N total acumulado na parte aérea das plantas nos dois
primeiros ciclos de estudo (Tabela 8), os resultados acompanharam, de uma maneira geral, o
gue ocorreu com a producéo de matéria seca (Tabela 6). Novamente ndo foi observada
interacdo significativa entre os gendtipos e as doses de N utilizadas para esta varidvel. Para a
producdo de colmos e folhas no 2° ciclo, foi observada diferenca estatistica significativa. O
gendtipo que menos acumulou N em seus tecidos foi o Gramafante, diferindo estatisticamente
dos demais, com excecdo do genétipo Bag para o parametro acumulo e N nas folhas. Em
geral valores t80 altos com média ao redor de 200 kg de N ha' foram extraidos em 12 meses
pelos gendtipos em estudo.

Tabela 8. N total acumulado (kg ha™t), por cinco gendtipos de Capim elefante, 1° e 2° ciclo
em Ponta Ubl, Anchieta- ES.
N Total acumulado (kg ha™)

Junho a Dezembro de 2005 a Total 12
Dezembro de 2005 Junho de 2006 Meses
Colmo Folha Totd Colmo Folha  Total
BAG 436a 7564a 11890a 33,19bc 46,82a 80,00a 198,90a

CNPGL FO6-3 3258 78,/8a 111,23a 46,/1a 4996a 96,67a 207,90a
CNPGL F79-2 47,67a 8092a 12859a 39,02ab 46,37a 8539a 21398a
Gramafante 34,78a 7466a 10938a 2693c 26,38b 5331b 162,69b
Cameroon 40,32a 80,20a 12052a 41,53a&b 5565a 97,18a 217,70a
Média 39,70 78,04 117,72 37,48 4504 8251 200,23
CV % 2560 30,24 31,33 19,75 2425 22,25 24,56

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

Os resultados indicam que, embora o estudo estgja sendo conduzido num solo de
mediana fertilidade (conteido médio de N e C), deve existir um sistema associado ao cultivo
desta espécie que estgga promovendo entrada significativa de nitrogénio no sistema. O
fendbmeno da FBN associado a culturas como esta, em solos tropicais, pode estar assumindo
além do papel para a nutricdo nitrogenada da cultura, como observado ja em trabahos
anteriores (Quesada, 2005), como também para um balanco positivo de C no sistema solo-
planta em questéo (Urquiaga et al., 2004).

Os dtos potenciais observados para acumulo de nitrogénio também j& foram
observados em trabalhos anteriores (Samson et al., 2005), o que pode estar explicando a ata
adaptabilidade que esta cultura possui ao ser cultivada em solos pobres. Quesada (2005) em
estudos num Planossolo com diferentes gendtipos, incluindo os gendtipos escolhidos para este
experimento, obteve resultados similares aos deste estudo, e observou um acimulo de até 270
kg de N ha! em 15 meses de cultivo, valendo ressaltar que este tratamento é correspondente
a0 Bag com N fertilizante na dosagem de 100 kg de N ha™.

Os menores acimulos foram observados no genétipo Gramafante, sendo observada
uma reducdo em torno de 25% de acumulo deste nutriente quando comparado com o
Cameroon, e em torno de 23% quando comparado com o0 CNPGL F 79-2. Em relagdo ao
efeito das doses de N aplicadas navariavel acimulo de N pela parte aérea das plantas, no 1° e
2 ° ciclo, os resultados se encontram no Anexo C. Novamente foi observada a falta de
resposta a0 adubo nitrogenado pelos gendtipos em estudo, sendo observado uma leve
tendéncia de aumento dos valores no tratamento 50 Kg de N.

Os resultados de acimulo de N na biomassa dos genétipos na 3° colheita e o total
obtido nos 18 meses de cultivo, se encontram na Tabela 9.
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Tabela 9. N total acumulado (kg ha™), por cinco genétipos de capim elefante, no 3° ciclo e 0
total obtido nostrés ciclos, cultivados em Ponta Ubu, Anchieta-ES.
N Total acumulado (kg ha™),

Junho a Dezembro de 2006 Junho de 2005 a
Dezembro de 2006
Colmo Folha Total Colmo Folha Tota
BAG 15,75a 43,10ab 58,85ab 105,83a 151,93b 247,76 b

CNPGL FO6-3 16,75a 45550a 62,254 99,16 a 170,99a 270,15a
CNPGL F79-2 17,75a 5121a 689%a 111,79a 171,15a 28294a
Gramafante 1505a 33,74a 48,/9a 76,21 b 13533b  221,54b

Cameroon 1493a 49,06b 63,99b 1109 a 170,79ab 281,69 a
Média 17,36 44,57 61,93 100,78 156,04 256,82
CV % 24,32 31,25 23,25 34,74 29,15 25,61

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

N&o foi encontrada interacdo significativa para o parametro avaliado. Na 3° colheita
de acordo com com os resultados da Tabela 8, observou-se que no compartimento colmo néo
foi observado diferenca significativa para acimulo de N, enquanto que para folhas os
gendtipos CNGL F 06-3 e CNPGL F 79-2 foram os que mais se destacaram. Nesta colheita o
gendtipo Gramafante foi 0 que 0 que apresentou 0 menor acumulo de nitrogénio nas folhas e
no total obtido. No total acumulado nas trés colheitas os genétipos que mais se destacaram
foram, Cameroon, CNPGL F 79-2 e CNPGL F 06-3. Em estudo comparando o efeito do N
fertilizante na producéo de biomassa de genétipos cultivados em solos pobres neste elemento,
Quesada (2005), en média, encontraram valores de 218 ky de N ha', em 14 meses de
cultivo, acumulados na planta inteira, para o tratamento equivalente a 80 kg de N aplicado na
forma de uréia. Para o tratamento sem a aplicacdo de N-fertilizante, encontraram valores de
130 kg de N ha! acumulados na parte aérea e no mesmo intervalo de tempo. Isto vem
comprovar que os genotipos estudados, sdo eficientes em acumular N. De-Polli et a. (1973),
em estudo semelhante, encontraram valores de 34 e 62 kg N ha™* para o capim eefante sem e
com a aplicacao de N-fertilizante (80 kg N) respectivamente, ambos com 5 meses de cultivo.

Em relacdo a colheita anterior, foi observada uma reducdo no acimulo de N de
aproximadamente 25 %, 0 que ja era esperado pois os dados acompanharam também as
tendéncias de reducédo observadas no rendimento de biomassa, além de considerar que apenas
foi aplicado N-fertilizante nos dois primeiros ciclos.

Em relacdo a influéncia das doses de N utilizadas no acimulo deste nutriente pela
planta, no 1°e 2° ciclo (Anexo C), ndo foram observadas resposta da cultura pela adubacéo
realizada, houve apenas uma tendéncia de aumento quando se aplicou 50 Kg de N por
hectare. Houve uma reducdo no acimulo de N do segundo ciclo para o terceiro, uma vez que
esses dados acompanharam a tendéncia observada para producdo de matéria seca. A pequena
guantidade de N acumulado nos colmos quando comparado com as folhas, pois acumulando
menos nitrogénio neste compartimento, consequientemente teremos um aumento nos valores
de relacéo C/N 0 que associado a altos valores da relagcdo Talo/Folhas e adequados teores de
nutrientes pode estar indicando alta qualidade destes materiais para ser carvoejados e/ou para
ser usado como fonte direta de energia ou como esqueletos de carbono nas industrias
siderurgicas. N&o foi observada diferenca significativa entre os genttipos para acimulo de N
no terceiro ciclo de cultivo, e os dados se encontram no Anexo D.

Os resultados de rendimento de biomassa total, acimulo de N e C total para todos os
gendtipos em estudo e para a interacdo significativa entre os genétipos e as doses de N (0 e 50
kg de N ha'!), nos trés ciclos de estudo encontram-se Tabela 10.
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Tabela 10 - Matéria seca total (Mg ha'), N total acumulado (kg ha) e carbono total fixado
nos trés ciclos de estudo, 18 meses, por cinco gendtipos de capim elefante,
cultivados sob duas doses de N, em Ponta Ubu, Anchieta-ES.

Matéria Seca C acumulado N total acumulado

Mg ha' Mg ha'* kg hat
Genétipo DosedeN Colmo Folha Total Total Coimo Folha Tota
BAG 0 26,95 al7,90 a44,85 a 20,18 a 110,56 al44,54 a255,10 a

50 26,73 al16,46 a43,19 a 19,43 a 102,86 a148,57 a251,43 a
CNPGL F06-3 0 26,46 a20,28 a46,74 a 21,03 a 107,26 al176,90 a284,16 a
50 26,86 219,42 a46,28 a 20,82 a 92,60 a 159,85 a252,45 b
CNPGL F79-2 0 25,64 al18,98 a44,62 a 20,08 a 98,18 b 157,21 a255,39 b
50 28,04 222,25 a50,29 a 22,63 a 129,68 a202,72 8332,40 a
Gramafante 0 22,82 al656 839,38 a 17,72 a 84,07 a 137,16 a221,23 a
50 22,96 al6,69 a39,65a 17,84 a 71,39 a 155,03 226,42 a

Cameroon 0 26,12 al6,17 a42,29 a 19,03 a 108,05 a139,16 8247,21 b

50 27,67 al948 847,15 a 21,22 a 115,35 a168,49 a283,84a

Média 26,03 18,42 44,44 19,99 102,00 158,96 260,96
CV % 2526 32,25 28,21 22,15 21,25 2221 22,25

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Para acimulo de C nos tecidos, em gera foram observados rendimentos bem
promissores, em torno de 26 Mg ha™* de colmo e de 18 Mg ha* de folhas, o que comprova o
alto potencial de fixacéo de CO; por estes gendtipos. Para acimulo de N temos em média 102
Kg de N ha’ acumulados no compartimento colmo e 158 Kg de N ha nas folhas, sendo
observada significancia estatistica nos genétipos CNPGL F 79-2 e Cameroon em resposta ao
adubo nitrogenado. Deste modo, podemos observar que a cultura se apreserta com ato
potencial de acumulacéo de biomassa e nitrogénio, o que nos indica que estes genotipos
podem ser indicados para uso como fonte de energia aternativa. Quanto ao sequiestro de
carbono da planta inteira, os resultados também indicam a alta capacidade dos gendtipos em
estudo em fixar o CO, atmosférico. Considera-se que 0 compartimento de maior importancia
como fonte de energia € o colmo, podemos classificar como alta a capacidade de producéo,
em torno de 26 Mg ha'* em 18 meses. Vale salientar que atual mente a pesquisa esta em busca
da sustentabilidade dos sistemas agricolas, e consequientemente do equilibrio no sistema solo-
planta-atmosfera. Isto implica no desenvolvimento de novas tecnologias, principamente nos
sistemas de producdo, que envolve a questdo bioenergética. A adequacdo da espécie
Pennisetum purpureum schum para uso na forma de energia dternativa, também é um
desafio. Dentro deste quadro, o compartimento folha ganha destague, ja que em aguns
gendtipos esta producdo foi equivalente a mais de 35 % da biomassa total produzida (Tabela
6), e pode também estar sendo usada com uma fonte direta de energia

4.1.3 Contribuicdo da FBN na cultura do capim elefante

Os resultados relativos a contribuicdo da FBN na nutri¢do nitrogenada dos genotipos
nos trés ciclos em estudo encontram-se na Tabela 11.

A contribuicdo da FBN para o sistema apenas existiu nas parcelas que ndo receberam
dosagem de N fertilizante e que, como néo foi observada diferenca entre os valores de delta
15N das diferentes testemunhas utilizadas, nos quatro blocos de experimentacéo, para efeito
dos calculos da FBN, foram usadas as médias das trés testemunhas (Anexo F). Observaram-se
nos trés ciclos que, as contribuicdes foram bastante significativas nos dois primeiros ciclos em
estudo. Nos trés ciclos a média da contribuicdo via FBN esteve acima dos 34%, mostrando o
alto potencial dos gendtipos de capim elefante para FBN e os resultados vem a corroborar

28



com outros estudos (Quesada, 2005; Quesada, 2001). Os resultados da Tabela 11, associado
aos resultados de rendimento de biomassa e acimulo de nitrogénio, nostraram que todos 0s
gendtipos em estudo poderiam ser indicados para serem utilizados como fonte de energia
aternativa.

Tabela 11. Contribuicdo da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio em cinco genétipos de capim
elefante, em trés colheitas realizadas, em dezembro de 2005 (1° Ciclo), julho de
2006 (2° Ciclo) e Dezembro de 2006 (3° Ciclo), na area experimental da empresa

SAMARCO em Anchieta-ES.
% Contribuicdo da FBN

Genotipo 1°ciclo 2° ciclo 3° ciclo Meédia
Bag 32,94 b 45,58 ab 42,30 8 39,00 a
CNPGL F 06-3 47,18 a 53,58 a 34,52 a 46,55 a
CNPGL F 79-2 37,28 ab 54,84 a 39,47 a 4311 a
Gramafante 31,68b 3352b 37,62 a 3351b
Cameroon 33,92b 42,78 ab 33,44 a 36,87 ab

Média 36,60 46,06 37,47 39,81

CV % 18,21 27,56 22,57 20,33

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesmalletra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
* Médiaponderadado N acumulado total na biomassa e a respectiva contribui¢do da FBN.

No primeiro ciclo, os genétipos que mais se destacaram foram: CNPGL F06-3 e
CNPGL F79-2 os quais diferiram estatisticamente dos outros gendtipos. Na colheita de junho
de 2006 (2° ciclo) todos apresentaram grandes contribui¢des da FBN, sendo que os genotipos
CNPGL F79-2, CNPGL F 06-3 foram os que mais se destacaram, Bag e Cameroon. No
terceiro ciclo ndo houve diferenca significativa para valores da contribuicdo da FBN nos
gendtipos testados e em termos absolutos, os gendtipos CNPGL F06-3 e CNPGL F 92,
seguidos pelo Bag e Cameroon, 0s quais acumularam mais nitrogénio em seus tecidos,
alcancaram as maiores contribui¢des de FBN, mostrando o grande potencial destes gendtipos
para a associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio. Os resultados de FBN das trés
col heitas estéo de acordo com os dados de: Quesada (2005), Quesada (2001) e Quesada et al .,
(2003), que encontraram contribuicdes elevadas de FBN, nos mesmos gendtipos apresentados
na Tabela 11. Os resultados de FBN associado aos gendtipos em estudo nos possibilitam
avali&los como muito promissores, e indicam cada vez mais a viabilidade do uso desta
espécie como fonte alternativa de energia, pois, além de possuir caracteristicas morfoldgicas e
guimicas compativeis com ta finalidade, pode-se obter ao longo dos anos de cultivo, um
balanco positivo de C e N no sistema, principalmente pela forte influéncia que o processo de
FBN esta exercendo no mangjo sustentédvel da cultura, proporcionando um efeito positivo no
bal anco energético.

Na colheita de jun/dez. 2006 (3° ciclo), as contribuicdes da FBN foram um pouco
menores que no segundo ciclo, com excegdo do gendtipo Gramafante. Isto pode ser explicado
pela diminuicdo dos indices pluviométricos como mostrado no Anexo A. No geral os maiores
valores numéricos de contribuicdo da FBN, estdo relacionados com os maiores acimulos de N
nessa colheita e que a maioria dos genotipos, obtiveram percentuais de contribui¢do proximos
a 40% e ndo diferiram estatisticamente entre si, mostrando o que ja vinha sendo encontrado
em resultados anteriores, que todos os genotipos possuem capacidade de se associar com
bactérias fixadoras de nitrogénio, e que capacidade tem elevado grau de semelhanca.

Ainda com relagdo a influéncia da FBN no manejo sustentavel da cultura, na Tabela
12 encontram-se a quantidade de N total fixado por este processo na nutricdo sustentavel dos
cinco genotipos neste estudo.
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Tabela 12 — Quantidade de nitrogénio derivado da fixacdo bioldgica de nitrogénio em cinco
gendtipos de capim elefante, em trés ciclos de cultivo, em Anchieta— ES.
N proveniente da FBN (kg/ha)

Genotipo 1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo Total
Bag 39,17 ab 36,46 a 24,89 a 96,29 ab
CNPGL F 06-3 52,48 a 51,80 a 21,49 a 125,76 a
CNPGL F 79-2 47,94 a 46,83 a 27,22 8 121,98 3
Gramafante 34,65b 17,87b 18,35a 74,64 b
Cameroon 40,88 ab 41,57 a 21,40 a 107,16 ab
Média 43,02 38,91 21,24 103,17
CV % 18,21 27,56 22,57 18,91

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pelamesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Em relacéo a esta variavel nos dois primeiros ciclos deste experimento, observa-se que
0s genétipos CNPGL F 06-3, CNPGL F 79,2 e Cameroon, foram 0s que mais se destacaram,
diferindo dos genétipos Gramafante e Bag. No terceiro ciclo ndo foi observada diferenca
significativa. O baixo potencial de contribuicdes via fixagcdo biolégica de nitrogénio do
gendtipo Gramafante ja era esperado, e estes resultados corroboram com os obtidos por
Quesada (2005). Em numeros absolutos, para as colheitas de 12, 22 e 3?2ciclo, as quantidades
de N provenientes da fixacdo bioldgica de nitrogénio variaram de 34 a 52 kg ha*,
17 a51 kg ha' e entre 18 a 27 kg ha™*, respectivamente.

Nas Tabela 13 encontramse os resultados relativos ao experimento em vaso (gue foi
feito com o intuito de observar se existe diferencas na abundancia natura do °N em
profundidade. De acordo com os resultados, pode-se observar a variagdo dos vaores de d°N
para a média ponderada da planta inteira das diferentes testemunhas utilizadas (Alpiste -
Phalaris canariensis, Pé de Galinha - Eleusine indica e Sorgo - Sorghum bicolor) e também
para as diferentes profundidades.

Tabela 13. Variacgo da Abundancia Natural de °N da interacdo significativa entre as duas
fontes de variagdo deste estudo (Testemunha x Profundidade), na area
experimental da empresa SAMARCO, em Anchieta, ES.

Profundidade Testemunhas
cm Phalaris canariensis Sorghum bicolor Eleusine indica

0-10 8/47c 7,88¢ 8,12b
10-20. 11,01 b 11,16 b 12,84 a
20-3C 11,63b 1143 b 13,254a
30-5C 13,67 a 11,73b 13,64 a
50-7C 13,833 14,21 a 13,753
Média* 10,64 10,19 11,14

CV % 25,2 25,15 18,13

Em cada coluna, osval ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).
* Média ponderada da abundancia natural de *°>N em relagio ao N disponivel.

Em relagdo a variagdo dos valores de d*°N nas diferentes profundidades, que constitui
o principal objetivo desse estudo complementar, observouse diferenca significativa entre as
profundidades de 30-50 e 50-70 cm em relagdo as camadas 10-20 e 20-30 cm e também em
comparagado a primeira camada (0-10 cm), em que foram observados os menores valores de
d™N.
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Estes resultados, associados aos dados da Tabela 11 e do Anexo F, nos mostra que as
testemunhas colhidas no campo no momento da colheita do capim elefante apresentaram
vaores de d N menores que os obtidos na média ponderada do perfil do solo em estudo.
Com isto, as testemunhas colhidas no campo no momento da colheita do capim elefante ndo
estdo representando o d >N do N disponivel do perfil do solo, e provavelmente estdo apenas
explorando o N disponivel da primeira camada do solo referido no estudo de vaso, 0 que vem
acarretar erros na estimativa de FBN associada ao capim elefante, e provavelmente, a
contribuic&o da FBN no sistema esta sendo subestimada

Estes resultados corroboram com os resultados obtidos por Morais et a. (2006),
Ledgard et al. (1984) e Piccolo et al. (1996), que também evidenciaram menores valores de
d™®N nas camadas superficiais do solo. A explicacdo para este fato pode ter sido ocasionado
pela morte das raizes que ocorre de um ciclo para o outro (Faroni et al., 2004).

Dessa forma, a decomposi¢do das raizes do capim elefante, pode favorecer a entrada
de N proveniente da FBN nas camadas superficiais do solo, provocando uma diminuicdo do
vaor de d®°N dessa camada em relagdo as outras. De acordo com Ledgard et al. (1984),
Piccolo et al. (1996) e Morais et a 2006, os menores valores de d*°N devem ser explicados
pela acumulagdo e transformacdo de N organico que ocorre nas camadas superficiais,
concordando assim com os resultados obtidos nesse estudo.

Ao se utilizar atécnica de abundancia natural de N em estimativas da contribuicéo
da fixacdo bioldgica de nitrogénio em Gramineas, a escolha da testemunha e o estudo da
variacdo da abundancia natural de *°N no perfil, assume uma importancia muito grande, uma
vez que em algumas situagBes, principalmente quando o delta *°N das testemunhas colhidas
no campo n&o é similar a0 delta °N das testemunhas do experimento de vaso, a contribuicio
da FBN no sistema poderia ndo estar sendo representativa (Boddey & Victoria, 1986; Peoples
et al., 1989). Dessa forma os resultados de delta °N obtidos neste ensaio de vasos foram
muito similares aos obtidos no campo no momento da colheita da biomassa das espécies, e
n&o teve diferenca significativa. Por isso pode-se dizer que, sendo os valores de delta *°N das
testemunhas dos experimentos de campo e de vasos bem similares, as estimativas da
contribuicdo da fixac&o bioldgica e nitrogénio associada a cultura de capim elefante, nos trés
ciclos em estudo, estéo sendo verdadeiramente representativas.

4.1.4 Relacdo carbono/nitrogénio erelacio talo-folha

Um dos parametros de interesse para se avaliar a capacidade que o capim elefante tem
em acumular energia, € a relacdo Carbono/Nitrogénio (C:N) apresentada pela biomassa dos
gendtipos em estudo. Um outro pardmetro que deve-se avaliar neste estudo é a relacdo
Talo/Folha (T/F) da biomassa produzida pelos gendtipos, pois se sabe que 0s colmos possuem
caracteristicas mais desegjadas para uso como fonte de energia aternativa (Samson et al.,
2005). As relacBes C/N e T/F foram calculadas através da divisdo do teor de carbono
(Pimentel, 1998) pelo teor de nitrogénio acumulado na biomassa seca, e pela divisdo do total
de biomassa de colmo produzido pelo total de biomassa de folhas produzida, respectivamente.
O resultado dos valores apresentados, permite também saber um pouco mais sobre a
capacidade que os gendtipos de capim possuem em acumular biomassa por unidade de N, o
qual esta associado com o objetivo deste projeto de pesquisa.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados das trés colheitas realizadas quanto a
estes parametros.

No 1° ciclo ndo foi observada diferenca significativa e em média os gendtipos
apresentaram valores derelacdo C/N e T/F proximos a 80 e 1,5 respectivamente.

Quesada (2005), ao redlizar um estudo com estes mesmos gendtipos cultivados num
Planossolo, encontrou uma relacdo C:N variando de 126 a 156. Tal fato pode ser explicado
em funcéo do moderado nivel de fertilidade do solo em estudo. Obviamente que se existe uma
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disponibilidade de N maior no sistema, a tendéncia é gque as plantas cultivadas neste sistema
acumulem mais N por unidade de carbono, do que plantas cultivadas em solos pobres em
nitrogénio disponivel.

Tabela 14. Relacdo C:N e relacdo Talo/Folha (T/F) da biomassa produzida por cinco
gendtipos de capim elefante, crescidos com 2 doses de N, nos trés ciclos em
estudo, em Ponta Ubul, Anchieta, ES. Dados médios de 4 repeticoes

- Junho a Dezembro de 2005 Junho a
Gendtipo N .
Dezembro de 2005 aJunho de 2006 Dezembro de 2006
kg hat CN TIF CN TIF CN TIF
BAG 0 76,96a 152a 76,08 a 135a 675b 125a

50 80,66a 1,/8a 7294 a 1,39 a 82,5a 1,75a
CNPGL FO6-3 0 7845a 156a 73,07 a 098a 66,12a 1,7a
50 9962a 1,7/0a 68,47 a 0,86 a 70,1a 21a

CNPGL F79-2 0 89,15a 1l1l47a 72,27 a 1,09 a 61,32 a 15a
50 82,05a 1,33 a 68,04 a 1,16 a 65,75 a 16a

Gramafante 0 8265a 150a 79,49 a 1,13a 67,5a 15a
50 7706a 1,33a 58,63 b 242 a 70,75 a 15a
Cameroon 0 80,51a 174a 73,69 a 149a 66,25 a 1,75a
50 80,92a 158a 68,33 a 1,26 a 70,75 a 17a

Média 82,80 1,55 71,10 1,31 68,85 1,64

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesmaletra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05) .

Para Relacdo C:N, no 2° ciclo de estudo, foi observado significancia para a interacéo
entre gendtipo e dose de N, sendo que apenas o0 gendtipo Gramafante obteve resposta
significativa a adubacéo nitrogenada, 0 que promoveu a diminuicdo da Relacdo C:N na dose
50 Kg de N. Em linhas gerais, a relacéo C/N foi menor que no primeiro ciclo, mas ainda séo
valores considerados altos, ficando em torno de 70 nos trés ciclos de estudo.

Esse € um par@metro qualitativo e secundario desse estudo, e fornece uma idéia da
gualidade que os materiais possuem para serem utilizados como fonte de energia alternativa,
pois quanto maior a Relagdo C:N, mais rico em compostos lignificados sdo os materiais.
Quesada (2005), ao redizar um estudo com estes mesmos gendtipos cultivados num
Planossolo, encontrou uma relacdo C:N variando de 126 a 156. Tal fato pode ser explicado
em funcdo do moderado nivel de fertilidade do solo emestudo. Obviamente que se existe uma
disponibilidade de N maior no sistema, a tendéncia é que as plantas cultivadas neste sistema
acumulem mais N por unidade de Carbono, do que plantas cultivadas em solos pobres em
nitrogénio disponivel.

Neste estudo quando se considerou a influéncia das doses de N-fertilizante aplicadas,
nos dois primeiros cortes realizados, e arelacdo C:N em questdo, observouse que ndo houve
um efeito benéfico significativo ao se adicionar N-fertilizante no sistema. Isto pode ter sido
devido a baixa resposta natural dos gendtipos a adubacéo nitrogenada, como a reducéo natural
da relacéo tao-folha, observado quando a cultura passa de uma colheita para outra.

Em relacdo aos dados obtidos no terceiro ciclo observouse diferenca edtatistica
significativa apenas para o genétipo BAG. Os valores variaram entre 61,32 e 82,50 para 0s
gendtipos F79-2 e Bag respectivamente. Para a relacdo T/F em média observouse um
pequeno aumento da segunda para a terceira colheita, em torno de 5,5 %, 0 que nostra a
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manutencdo da proporcdo de colmo produzido. Vae ressdtar que nas duas colheitas, as
relagdes C:N ficaram sempre bem abaixo de 100, provando que existe influéncia direta da
fertilidade do solo, o que pode influenciar na qualidade dos materiais para serem queimados
(mais rico em fibras, lignina e celulose).

Em numeros absolutos os gendtipos que mais se destacaram foram Bag e Cameroon,
seguidos pelo CNPGL F 06-3. Novamente a baixa resposta dos genétipos a adubacéo
nitrogenada, uma vez que para todos os tratamentos a relacdo C/N foi maior quando se
aplicou a dose 50 kg de N. Para a relagéo T/F os valores encontrados s&0 promissores
indicando a alta capacidade destes genétipos em produzir colmos, o qual tém maior
importancia na usina siderurgica.

4.15 Teoresdefibra (FDA), celulose, lignina e cinzas.

Com relacdo aos teores de fibra, celulose, lignina e cinzas no primeiro ciclo, os
resultados sdo apresentados na Tabela 15. Para a producéo de energia através da biomassa de
capim elefante, 0 componente da planta de maior interesse € o colmo. Nesse compartimento,
observou-se diferenca significativa apenas quando se consideraram os teores de lignina.
Comparados com os resultados obtidos por Quesada et al. (2004), os teores de fibra so
similares variando de 41 a 54 pontos percentuais.

Tabela 15. Teores de fibra (Detergente &cido, FDA), celulose, lignina e cinzas, na biomassa
de cinco gendtipos de capim elefante, na colheita realizada em dezembro de 2005
(1° corte), na area experimental da empresa SAMARCO, Ponta Ubd, municipio de

Anchieta, ES.
Teores (%)
Gendtipos ~ Tratamento FDA Ceulose Lignina Cinzas
Gendtipo 0eb50 Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha
(Kg N/hq)
BAG 0 4544 a 46,115 33,83a34,17a 827b 792a 3,69a 3,58a

50 41,61 a 52,20a31,47a3794a 12,1 a 592a 422a 144b
CNPGL F06-3 0 41,66a 41,65¢ 30,15a30,15b 6,40b 6,41a 3,09a 3,09a
50 46,88 a 54,79a34,85a41,94a 10,20a8,28a 3,47a 250a
CNPGL F79-2 0 41,62 a 51,4043 30,32a 37,30a 10,60a6,88a 4,46a 3,02a
50 43,09a 51,128 32,85a42,88a 12,28a6,22a 4,72a 1,48b

Gramafante 0 41513 49,79a29,64a3554a 12,25 a6,72a 515a 1,85a
50 42,33a 53,39a30,57a3941a 12,28a6,89a 4,86a 1,68 a
Cameroon 0 4514a 49,79 3455a37,82a 11,63a691a 3,75a 1,85a
50 42,03 a 53,67 ab32,24 a39,53 ab 12,73a 5,76 a 4,44a 1,53 a

CV% 8,76 669 9,78 1153 17,09 22,67 589 40,2

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesmaletra néo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Para os teores de lignina, os mesmos variaram entre 6,4 a 12,7 sendo o gendtipo
CNPGL F 06-3 o unico que se diferenciou dos demais gendtipos, apresentando os menores
teores. Em relac8o aos teores de cinzas, estes ficaram dentro dos niveis normais das plantas,
entre 3,02 e 5,15%, chamando apenas a atencdo para as folhas, cujos valores foram
sensivelmente menores. Isto vale para todos os gendtipos com excegdo do genotipo
Gramafante.

Os resultados para FDA, lignina, celulose e cinzas presentes nos colmos e folhas dos
cinco gendtipos na 1° colheita, estdo registrados na Tabela 16.
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Tabela 16. Teor de Fibra detergente &cido (FDA), lignina, celulose e cinzas presentes nas
folhas e colmos de cinco gendtipos, de capim elefante, na colheita realizada em
junho de 2005 (1° corte), cultivados na area experimental da empresa SAMARCO,
municipio de Anchieta, E.S.

Genotipos Teores (%)

Colmo Folha
FDA Lignina Ceulose Cinzas FDA Lignina Ceulose Cinzas
BAG 4352a 6,82a 3264a 39a 4916a 10,18ab 36,06a 2,52ab
CNPGL FO6-3 44,27a 7,34a 3250a 4,28a 4822a 830b 3605a 3,79a
CNPGL F79-2 4235a 650a 3158ab 459a 51,26a 1144a 40,09a 224Db
Gramafante 41,90a 6,80a 30,10b 500a 51,59a 12,27a 3747a 176D
Cameroon 4358a 6,33a 3339a 4,09a 5249a 1218a 3867a 169D
Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

De acordo com os resultados, 0s genétipos mostraram-se similares e evidenciaram
para celulose em colmo uma diferenca significativa entre o Gramafante e os demais, onde 0
primeiro apresentou tendéncia para valores mais atos no tratamento ndo nitrogenado. Para os
outros parametros em avaliacdo, ndo foi observado diferenca significativa, e todos os
gendtipos se comportaram de maneira similar. Nos resultados obtidos para folhas observou-se
diferencas significativamente maiores para os genétipos CNPGL F 79-2, Gramafante,
Cameroon e Bag, para os teores de lignina. Ja para cinzas, apenas o genotipo CNPGL F 06-3
apresentou excelente resultados, seguido do genétipo Bag, mas esta diferenca ndo apresenta
grande relevancia.

Em relacdo a influéncia da adubacdo nitrogenada no acimulo e nos teores dos
pardmetros em questdo, os resultados séo apresentados na Tabela 17. Pode-se concluir que
houve interferéncia da mesma apenas para os valores relativos a folha, sendo a adi¢éo de 50
kg de N ha', a dose que permitiu 0 aumento no teor de fibra, lignina e celulose. Por outro
lado, para cinzas ndo foi observado esta mesma tendéncia. Para folhas, os teores de FDA
acima de 40% superam os resultados que foram encontrados por Santos et al., (2003),
estudando 17 gendtipos de capim elefante, dentre eles 0 CNPGL 91 F06-3, presente neste
experimento. Estes resultados sGo muito promissores, e indicam cada vez mais a viabilidade
do uso desta espécie como fonte alternativa de energia, pois, além de possuir caracteristicas
morfolbgicas e quimicas compativeis com tal finalidade, pode-se obter ao longo dos anos de
cultivo, um balango positivo de C e N no sistema, possibilitando o seqtiestro de C no solo. Ao
final desgja-se obter uma fonte alternativa de energia que contribua a mitigar o efeito estufa
dentro do contexto da producdo siderdrgica sustentavel.

Tabela 17.-Teores Fibra (FDA), lignina, celulose e cinzas dos cinco gendtipos de capim
elefante em estudo, na 1° colheita, como efeito da aplicacdo de duas doses de N,
em Ponta Ubu Anchieta, ES.

Gendtipos Teores (%)
Colmo Folha
DosedeN FDA  Lignina Ceulose Cinzas FDA Lignina Ceulose  Cinzas
0 4307a 695a 31,69a 443a 4805b 983b 34990D 3,08a
50 4318a 6,60a 3239a 434a 53043 1192a 40,34a 1,72Db

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Para a 2° colheita (Tabela 18) ndo foi observada interacdo significativa nos teores
percentuais em estudo (FDA, lignina, celulose e cinzas).
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Tabela 18. Percentual de Fibra em Detergente Acido (FDA) e os teores de lignina, celulose €
cinzas presentes nas folhas e colmos de cinco gendtipos, de capim elefante, na
colheita realizada em junho de 2005 (2° corte), cultivados na area experimental da
empresa SAMARCO, municipio de Anchieta, E.S.

Genotipos Teores (%)
Colmo Folha
FDA Lignina Cedulose Cinzas FDA Lignina Celulose Cinzas
BAG 454838 10,09ab 34,28a 1,10a 4164a 839a 3042a 282a
CNPGL FO6-3 45,61a 9,79ab 3450a 1,39a 3943a 744a 2933a 2643
CNPGL F79-2 4642a 9,71ab 33,75a 287a 4059a 8,15a 299a 247a
Gramafante 48,75a 10,77a 36,86a 093a 3909a 794a 288la 233a
Cameroon 44,45a 888b 3297a 25a 402l1a 755a 2725a 313a
Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma |etra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Neste ciclo, os percentuais de FDA nos colmos variaram de 44% (Cameroon) a 48,75
(Gramafante) e nas folhas variaram de 39,09% (CNPGL F 06-3) a 41,64% (Bag). Os valores
de FDA de colmo sempre maiores que os de folha, estdo em conformidade com a literatura
(Quesada et al., 2004), e os teores proximos de 50% indicam a boa qualidade desses materiais
para serem utilizados com fonte de energia alternativa. Em relacéo a celulose, 0 componente
de maior valor dentro da FDA, os valores variaram entre 32,97% (Cameroon) e 36,86%
(Gramafante) em colmo, parte da planta de maior importancia. Porém, para folhas, o gendtipo
Bag apresentou o maior valor em percentual, da ordem de 30,42 %, ndo diferindo
estatisticamente dos outros tratamentos, mostrando a importéncia da adequacdo deste
compartimento na utilizagcdo industrial. Lemus et al., (2002) apresentaram teores de celulose
em média de 37 % 0 que corrobora com aguns gendtipos deste estudo. Quesada (2005)
também apresentou teores de celulose em torno de 40% na biomassa de gendtipos cultivados
num Planossolo, mesmo tipo de solo deste estudo.

Para lignina (Tabela 18), componente mais rico em carbono, e por isso de maior
importancia para 0 uso energético, os valores variaram de 8,88% (Cameroon) a 10,77%
(Gramafante) para colmos, sendo observado diferenca significativa entre o Cameroon e 0
Gramafante. Para folhas os valores variaram entre 7,44% (CNPGL F 06-3) a 8,39 (Bag).
Esses percentuais s80 nais baixos que os de algumas plantas utilizadas para 0 mesmo fim,
como Eucalipto, por exemplo, mas quando inserida a produtividade e a quantidade de cortes
por ano no contexto, o capim elefante leva grande vantagem, pois o Eucalipto leva sete anos
para ser cortado, e o capim elefante, nesse mango, pode ser cortado até 14 vezes (2
cortes/ano), superando substancialmente o Eucalipto em produtividade, compensando um
menor percentual de lignina. Estes resultados associados aos dados quantitativos relatados
anteriormente, mostram a viabilidade do uso desta espécie como fonte de energia aternativa.
Como complemento podem-se citar os trabalhos publicados por Mazzarela et a (2001) e
Kauter et al (2006). O primeiro diz que a aplicabilidade da biomassa produzida por esta
espécie é ampla, sgja na forma de carvao, queima direta ou para produzir €eletricidade, e o
segundo traz a idéia de que materiais com teores proximos de 10 % lignina, ja podem ser
testados e/ou utilizados para fins energéticos.

Nas cinzas, componente indesgjavel num processo de queima de materia para a
producdo de energia (quanto menos cinza melhor), os valores ndo diferiram estatisticamente
para colmos, ndo ultrapassando 5%, valores esses baixos e satisfatorios para a queima. Esses
vaores s80 maiores que os encontrados por Quesada et al., 2004, mas é provavel que isso
estegja relacionado com o fato de que os resultados apresentados por Quesada et al., (2004),
sejam referentes a solos de baixa fertilidade. Para folhas, os valores de cinzas ficaram entre
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2,33% (Gramafante) a 3,13% (Cameroon). Lemus et al., (2002) observaram teores de cinzas
acima de 6% nos 20 gendtipos de switchgrass em que trabalhou nos Estados unidos.

Filho et a. (2000), estudando a qualidade de diferentes gendtipos, em diferentes
idades de corte, encontraram valores percentuais de 48% para FDA, aos 100 dias de cultivo,
média da planta inteira, ficando esses valores um pouco acima dos encontrados neste estudo,
se for levado em conta a planta inteira. Estudando a degradabilidade do capim elefante em
diferentes estégios de maturidade, Campos et al. (2002) encontraram valores percentuais de
41% para FDA, aos 105 dias, e de 37% e 5%, respectivamente para celulose e lignina, estando
esses valores abaixo dos encontrados nas Tabela 18 e Tabela 19. Incrementos nos teores de
FDA também foram discutidos por Mistura (2001) e Lopes (2001), em plantas mais
desenvolvidas de capim elefante,, com fatores climaticos mais favoraveis em relacéo a este
estudo. Valores semelhantes foram encontrados por Savioli et a (2000), que comparando
valores de FDA entre vérias forrageiras, encontraram teores de 42% para o capim Napier,
sendo esse valor maior que as demais forrageiras (Brizanta, Pangola, etc.), ficando abaixo
apenas do Coloni&o, com 44% de FDA. Esses resultados comprovam que o manejo realizado
no presente estudo, com cortes de 6 em 6 meses, propiciou as plantas de capim elefante
obterem elevados teores de fibras, celulose e lignina, sendo inversamente proporcional aos
teores de proteina bruta.

Os resultados dos teores de fibra, celulose, lignina e cinzas no terceiro ciclo, séo
apresertados na Tabela 19.

Tabela 19. Teores de fibra em detergente &cido (FDA), celulose, lignina e cinzas, na
biomassa de cinco gendtipos de capim elefante, na colheita realizada em dezembro
de 2005 (3° corte), na area experimental da empresa SAMARCO, Ponta Ubu,
municipio de Anchieta, ES.

Teores (%)

Gendtipos ~ Tratamento FDA Lignina Celulose Cinzas

Gendtipo 0e50 Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha
(Kg N ha'l)

BAG 0 50,62 a 42,10 a 10,76 a 6,83 a 39,088 34,68 a 0,77a 0,83 a
50 50,40 @ 42,59 a 10,57 a 7,15a 38,9048 34,83a 093a 0,75a
CNPGL FO06-3 0 57,24a42,45b 83la 6,64b 48,178 34,9 a 0,75a 0,84 a
50 53,262 53,18a 9,18a 9,348 43,468 3597a 1,12a 0,86a
CNPGL F79-2 0 46,342 42,03a 11,81 a 6,39a 33,47a 34,67a 1,06a 0,65a
50 43,75a42,76a 11,01a 7,44a 31,92a 34,69a 0,80a 0,843
Gramafante 0 57,88a42,20a 751b 6,81la 49,66a 34,56a 0,70a 0,73 a
50 52,202 40,79 a 14,66a 7,27 a 36,56 b 32,80b 0,98a 0,83 a
Cameroon 0 49902 43,21a 11,76 a6,98a 36,80a 3556a 0,60a 0,67 a
50 485028 43,25a 11,16 a 6,60a 34,042 358383 0,82a 0,763
Média 51,01 4346 10,67 7,15 39,21 34,8 090 0,79
CV% 2950 21,25 31,30 3252 17,90 31,36 28,08 24,41

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

No compartimento colmo, observouse diferenca significativa quando se consideraram
os teores de lignina e celulose, sendo gque o gendtipo Gramafante apresentou valores menores
gue os demais. Comparados com os resultados de Quesada et al., (2004), os teores de fibra
sd0 similares variando de 40 a 57 pontos percentuais, sendo este fato esperado em funcéo da
idade fisiologica dos gnétipos. Para os teores de lignina, 0s mesmos variaram entre 6,4 &
14,66 % sendo que o gendtipo CNPGL F 06-3 foi o unico que se diferenciou dos demais
gendtipos no compartimento Folha, apresentando os menores teores. Os valores encontrados
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por Savioli et al. (2000) para lignina, foram de 11,5%, semelhantes aos encontrados nesse
estudo. Em relagdo aos teores de cinzas, estes ficaram dentro dos niveis normais das plantas,
bem abaixo de 5,0%. Estes baixos teores de cinzas sdo de extrema importancia e de grande
valia na finalidade deste estudo, pois esta caracteristica tem relacdo direta com a qualidade da
biomassa em estudo, e assim, quanto menor a percentagem nos tecidos, maior o poder de
gueima da biomassa. Estes resultados corroboram com os obtidos por Quesada (2005), e nos
indica a alta similaridade fisiol 6gica entre estes gendtipos, nos trés ciclos em estudo.

Os resultados para percentua de FDA e os teores de lignina, celulose e cinzas
presentes nas folhas e colmos dos cinco gendtipos de capim elefante no 3° ciclo estdo na
Tabela 20.

Tabela 20. Percentual de Fibra em Detergente Acido (FDA) e os teores de lignina, celulose €
cinzas presentes nas folhas e colmos de cinco gendtipos, de capim elefante, na
colheita realizada em dezembro de 2006 (3° corte), cultivados na érea experimental
da empresa SAMARCO, municipio de Anchieta, E.S.

Gendtipos 3° Colheita

Colmo Folha

FDA Lignina Ceulose Cinzas FDA Lignina Celulose Cinzas
BAG 5051a 10,67a 3899ab 085a 4235a 699a 34,75a 0,79a
CNPGL F06-3 55,50a 8,74a 458la 094a 478la 849a 3547a 0854
CNPGL F79-2 45,042 1141a 32,70b 093a 4240a 691a 3468a 0,793
Gramafante 55,048 11,08a 43,11ab 0,85a 4150b 7,04a 3368a 0,78a
Cameroon 47,85a 1146a 3542ab 09%a 4323ab 6,79a 3572a 0,72a

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

No compartimento colmo observou-se diferenca nos teores de celulose, com destague
para o genétipo CNPGL F06-3, que diferiu do gendtipo CNPGL F 7 92. Para as folhas,
observou-se diferenca significativa apenas nos teores de FDA, sendo o destague também o
gendtipo FO6-3 que diferiu do Gramafante. Para 0s outros parametros em avaliacdo, ndo
foram observadas diferencas significativas e todos os gendtipos se comportaram de maneira
similar. De acordo com os resultados apresentados na Tabela 20 foi observada entre os
genotipos estudados uma diferenca significativa para 0 compartimento colmo e folhas.

Em relacdo a influéncia da adubagdo nitrogenada no acumulo e nos teores dos
parametros em questao, sdo apresentados na Tabela 21. Conforme os resultados apresentados
na Tabela 21, pode-se concluir que houve interferéncia da mesma apenas para os teores de
celulose em colmos, sendo que a adicéo de 50 kg de N por ha, parece ter desfavorecido um
aumento no teor desta variavel em estudo. Todos os outros teores ndo foram influenciados
pela adicdo de N fertilizante neste ciclo de estudo. Estes resultados também sdo bem
promissores, pois indicam que a espécie capim elefante possui alta adaptabilidade a solos
pobres em nutrientes mantendo a qualidade da biomassa.

Tabela 21. Teores percentuais de Fibra, lignina, celulose e cinzas dos cinco genétipos de
capim elefante em estudo, como efeito da aplicacdo de duas doses de N-
Fertilizante. Ponta Ubu, Anchieta, ES.

Gendtipos 3° Colheita
Colmo Folha
DosedeN FDA  Lignina Ceulose Cinzas FDA Lignina Celulose  Cinzas
0 52,39a 10,03a 4144a 092a 4254a 694a 349la 0,76 a
50 49,18a 1131a 3697b 088a 44373 8,75a 348la 0,81a

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesmaletra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
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4.2 Balanco de Carbono e Nitrogénio no Sistema Solo-Planta em Cinco Espécies de
Capim elefante Cultivados em Diferentes Tipos de Solos. EXPERIMENTO |1

421 Rendimento de biomassa

Os resultados apresentados a seguir sdo relativos ao experimento conduzido em
SeropédicaRJ na area experimental da Embrapa Agrobiologia, cujos tratamentos sdo
resultantes da combinacéo de cinco gendtipos de capim eefante (Roxo, Gramafante, CNPGL
F 06-3, Bag e Cameroon) crescidos em dois tipos de solos (Argissolo e Planossolo). Os
parametros avaliados foram: rendimento de biomassa, acimulo de N, Relacdo C:N, relacéo
Tdo-Folha, e percentuais de FDA, lignina, celulose e cinzas, obtidos durante o periodo de
outubro de 2005 a janeiro de 2007, além do balanco de carbono e nitrogénio no sistema solo-
planta, obtido também neste periodo.

Os resultados de rendimento de biomassa nos 15 meses de cultivo € encontram na
Tabela 22.

Tabela 22. Resultados globais de rendimento de biomassa (matéria seca) relativos a interacéo
entre cinco genotipos de capim elefante crescidos com dois tipos de solos.
Biomassa secaMg ha*
10/2005 a 05/2006 05/2006 a 01/2007
Solo Genotipo Coimo Foha Tota Colmo Folha Total
CNPGL FO6-3 17,68a 891a 2659a 11,24a 10,87ab 22,11ab
Gramafante 1802a 559a 236la 11,04a 7,03c 1807b
Argissolo Bag 1811a 6,17a 2428a 1486a 13,03a 27,89a
Roxo 1301a 7,24a 2025a 16,88a 917bc 26,05ab
Cameroon 2221a 7,32a 2953a 926a 1086ab 20,12 ab
CNPGL F06-3 16,78ab 11,61ab 28,39ab 1388a 894ab 22823
Gramafante 21,80a 7,05b 2885ab 832ab 6,66ab 14,98ab

Planossolo Bag 18,75b 9,31ab 28,06ab 9,61ab 822ab 17,83ab
Roxo 11,96b 9,10ab 21,06b 129b 587b 1883b
Cameroon 1762ab 14,40a 32,02a 1047a 964a 20,1l1a
Média 17,59 8,67 26,26 11,85 9,03 20,88
CV % 24,31 22,15 23,19 21,94 20,55 19,35

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesmalletra néo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

A producdo de matéria seca dos diferentes gendtipos para o 1° ciclo variou entre 21 e
32 Mg MS ha', para os genétipos Roxo e Cameroon, respectivamente, quando cultivados no
Planossolo, e no Argissolo variou entre 20 e 29 Mg MS ha™, para os genétipos Roxo e
Cameroon respectivamente. No segundo ciclo, em geral, as maiores produtividades foram
observadas no Argissolo, com excecdo do gendtipo Gramafante, o qual se diferenciou
estatisticamente do genétipo Bag. Para folhas, no 1° ciclo, compartimento que também esta
sendo avaliado como bnte energética, os valores variaram entre 5,59 e 14,40 Mg MS hal,
para os genétipos Gramafante no Argissolo e Cameroon no Planossolo respectivamente.
Resultados similares também foram obtidos por Quesada (2005). No 2° ciclo em gera o
rendimento de biomassa total variou entre 14,9 e 22,8 Mg MS ha’l para os gendtipos
Gramafante e CNPGL F 06-3, respectivamente, quando cultivado no Planossolo. No
Argissolo os menores rendimentos foram apresentados pelo gendtipo Gramafante
(1807 Mg MS ha?'), sendo este diferente significativamente do genétipo
Bag (27,89 Mg MS ha'l).

Em linhas gerais, para rendimento de colmos, nos dois ciclos quando os gendtipos
foram cultivados no Argissolo, ndo foi observado diferenca significativa, 0 que ndo pode ser
dito para os genétipos Roxo e Bag, ambos quando cultivados no Planossolo, que diferiram
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dos gendtipos CNPGL F 06-3, Gramafante e Cameroon, e 0 gendtipo Roxo que apresentou
rendimento de colmos superior aos demais no 2° ciclo. Os gendtipos BAG, CNPGL F 06-3,
somado ao potercial do Cameroon, mais uma vez , comprovam 0s potenciais para producéo
de biomassa, alcancando valores de até 52 Mg MS ha't em quinze meses de cultivo.

Os gendtipos Roxo e Gramafante obtiveram menores produtividades, ficando em torno
41 Mg MS ha' em 15 meses. Embora menores, os resultados ainda s3o bem promissores
guando se trata da utilizacdo deste material com fonte de energia aternativa. As elevadas
produtividades obtidas, em torno de 48 Mg MSha® em 15 meses e em apenas dois ciclos,
foram sem a utilizagdo de N Fertilizante. Esses resultados sdo de grande importancia para as
empresas que precisam de fontes alternativas de energia, pois se for realizado um balanco
energético e/ou um estudo de custos de producdo, a ndo utilizacdo de adubo nitrogenado, mas
com elevada produtividade, acarreta em grande economia de custos e de grande valor (em
termos de producéo) para a indistria siderdrgica. E de extrema relevancia destacar que os
rendimentos de biomassa obtidos no 2° ciclo ndo apresentaram uma reducéo tdo significativa
como a observada no experimento | (30%), porque passaram uma €poca maior ho campo em
comparacao ao primeiro ciclo, o que possibilitou um maior acimulo de biomassa, aém das
condicdes climéticas neste periodo serem mais favoraveis ao crescimento (Anexo E).

Schemer et a (2008) em estudos com Panicum virgatum para obtencdo de etanol a
partir da celulose contida na biomassa, baseouse numa produtividade média de 8,15 Mg.ha™*.
Este rendimento € cerca de 75% menor do obtido por Quesada (2005), que obteve uma média
de 35 Mg MS ha! em estudos com capim elefante. Na cultura de capim elefante, é possivel
alcancar um balanco energético de até 21,3 (Samson et a ., 2005) e nos estudos realizados por
Schemer et a (2008) este alcancou 5,4. Lemus et al. (2002) em estudos com 20 cultivares de
Panicum virgatum, obteve uma média de 9 Mg ha* ano de biomassa com aplicagdo de 100 kg
de N hal, rendimentos que também podem ser considerados bem abaixo dos obtidos com
capim elefante por Quesada (2001e 2005). Danalatos et al. (2007) trabalhando com
Miscanthus giganteus sob duas doses de N fertilizante (50 e 100 kg de N ha™), observaram
gue ndo houve resposta significativa a estes tratamentos, obtendo uma produtividade média de
27 Mg MS ta! em 270 dias de cultivo. Mustafa e Aksoy (2005) trabalhando com esta
mesma espécie e com adubacgo de 100 kg de N ha't, observou o melhor rendimento anual de
20 Mg MS ha?, o que esta bem abaixo dos encontrados neste estudo. Quesada (2005)
encontrou em oito meses de cultivo, valores de até 30 Mg MS ha™, nos genétipos Cameroon e
Gramafante sem a aplicacéo de N-fertilizante num Planossolo, solo similar ao utilizado neste
estudo.

Os resultados de rendimento de biomassa dos cinco gendtipos de capim elefante em
estudo no 1° e 2° ciclo de cultivo no municipio de Seropédica encontramse na Tabela 23.

Tabela 23. Rendimento de biomassa de cinco gendtipos de capim elefante, cultivados na éres
experimental da Embrapa Agrobiologia, no 1° e 2° ciclo de cultivo, no municipio

de Seropédica, RJ.
Biomassa Mg ha™
10/2005 a 05/2006 05/2006 a 01/2007 Total
Gendtipo Colmo Folha Totd Colmo Folha  Total 15Meses

CNPGL F06-3 17,23ab 1026a 27,49a 1256ab 99ab 2246a 49,954
Gramafante 1994 6,33a 26,23ab 9,68b 6,84c 1652b 42,758

Bag 1843ab 7,74a 26,17ab 12,23ab 10,63a 22,86a 49,03z
Roxo 13,02b 8,16a 21,18Db 144b 752bc 21,92b 431a
Cameroon 1991a 10,86a 30,77a 98a 1026a 20,12a 50,89a
Média 17,70 ,67 26,37 11,75 9,03 20,78 47,14

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
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Os resultados relativos a colmo sdo bem promissores, pois representam cerca de 65%
do total da biomassa quantificada, 0 que pode aumentar a eficiéncia destes gendtipos como
fonte de energia alternativa. Em linhas gerais, os gendtipos que mais se destacaram foram:
Cameroon e CNPGL F 06-3 no 1° ciclo, CNPGL F 06-3, Bag e Cameroon no 2° ciclo. Na
producéo de folhas os gendtipos que mais se destacaram nos dois ciclos foram Cameroon,
CNPGL F 06-3 e Bag, os quais também apresentaram os maiores valores de producéo de
biomassa total. Resultados que ja foram confirmados anteriormente por Quesada (2005) que
testou 0s mesmos gendtipos em nivel de campo e em solos muito pobres em N, obtendo
também significativas produtividades.

Os valores de rendimento de biomassa e N total acumulado nos dois primeiros ciclos e
nas duas classes de solos em estudo encontram-se na Tabela 24.

Tabela 24. Rendimento de biomassa e acimulo de nitrogénio dos dois solos em estudo, na
area experimental da Embrapa Agrobiologia, municipio de Seropédica, R.J.
Biomassa secaMg ha'™
10/2005 a 05/2006 05/2006 a 01/2007 Total

Solo Colmo Folha Totd Colmo Folha Totd 15 Meses
Argissolo 18,02a 7,05a 2507a 1193b 10,19a 2212a 47,194
Planossolo 1738a 10,29a 27,67a 13,15a 7,86b 21,01a 48,68 a
Média 17,7 8,67 26,37 12,54 9,025 21,565 47,935

Em cada coluna, os valores médios seguidos pelamesmaletra néo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Para o primeiro ciclo ndo foi observada diferenca significativa para as variaveis em
estudo. Por outro lado, no segundo ciclo, houve diferenca na producdo de colmos sendo que
0s maiores rendimentos foram observados nos gendtipos cultivados no Planossolo e paa
folhas os valores foram maiores quando cultivados no Argissolo. Em linhas gerais ndo houve
diferenca estatistica significativa no total produzido durante os quinze meses.

Os resultados de biomassa seca (65°C/72 h) dos diferentes genétipos em estudo nos
dois tipos de solos, produzida em 7 meses de crescimento no terceiro ciclo de cultivo e o total
da biomassa produzida nas trés colheitas realizadas, séo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 Rendimento de Biomassa seca no 3° ciclo e o total obtido das 3 colheitas, relativos
a interacdo entre cinco gendtipos de capim elefante crescidos com dois tipos de
solos.

Biomassa secaMg ha™

01/2007 a 08/2007 Matéria seca total (21 meses)

Solo Genotipo Coimo Foha Tota  Colmo Folha  Tota
CNPGL FO6-3 594ab 4,79a 10,73a 34,86b 2457a 59,43Db
Gramafante 6,71a 498ab 1169a 3577b 17,6b 53,37bc
Argissolo Bag 806a 64lab 1447a 4103a 2561la 66,643
Roxo 334b 335b 669b 3323b 19,76b 52,99 bc
Cameroon 6,84a 545a 12,29a 38,3lab 23,63a 61,94 ab
CNPGL FO6-3 4,66bc 228a 694ab 3532a 2283a 58,15ab
Gramafante  6,14abc 317a 93la 3626a 1688b 53,14Db

Planossolo Bag 6,64ab 309a 9,73a 3501a 20,62ab 5562b
Roxo 359b 149a 508b 2851b 16,46b 44,97c
Cameroon 834a 26la 109a 3643a 2665a 63,08a
Média 6,03 3,762 9,79 35,47 21,46 56,93
CV % 25,21 19,75 32,15 24,26 2325 31,25

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesmaletra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
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Os resultados relativos ao rendimento de biomassa em fungdo dos diferentes solos em
estudo foram significativos, serdo que o menor valor foi observado para o genétipo Roxo
tanto quando cultivado no Argissolo (6,69 Mg MS hal) quanto cultivado no Planossolo
(508 Mg hal), sendo que os demais genétipos foram superiores nos dois ambientes. Em
relacdo aos dados de biomassa inteira no terceiro corte nos dois solos em estudo, os genotipos
Bag, Cameroon e Gramafante foram os que mais se destacaram, diferindo estatisticamente do
gendtipo Roxo, que apresentou a mais baixa producdo de biomassa seca (6,69 Mg MS hal).
Ainda vale destacar que as condicdes climéticas predominantes na regido durante o 1° e 3°
ciclo, foram fortemente marcadas pela estagdo seca do ano, o que parece ter influenciado um
pouco o crescimento da cultura. Em relacdo a produtividade acumulada ao longo dos trés
ciclos, os rendimentos sGo muito promissores e vem confirmar o alto potencial de producéo
de biomassa dos gendtipos em estudo. Deve-se destacar a estabilidade de rendimento dos
gendtipos Cameroon, CNPGL F 06-3 e BAG 02, que conseguiram produzir rendimentos
superiores 60,0 Mg MS ha'l em 21 meses de cultivo (3 ciclos de estudo). Além disso, nos dois
solos em estudo, a fertilidade e a disponibilidade de N € muito baixa, 0 que evidencia a
elevada capacidade de adaptacéo destes gendtipos aos solos tropicais. O experimento, a cada
colheita, foi adubado com P, K e micronutrientes, corretamente, com base na andlise de solo.
Cunhaet a (2007), trabalhando com diferentes gendtipos de Capim elefante, observou que as
caracteristicas morfol 6gicas e estruturais da biomassa produzida pelas espécies foi fortemente
influenciada pela estagdo seca do ano e que a resposta a estas condigdes climéticas
desfavoréveis € intrinseca e distinta a cada genétipo. Barreto et al., 2007 trabalhando com
gendtipos de capim elefante, entre eles o Cameroon e Roxo, observaram influéncia negativa
do estresse hidrico no rendimento de biomassa de capim elefante, e a resposta a este estresse
foi diferente entre os gendtipos sendo o Cameroon o gendtipo que menos foi afetado, ao
contrério do gendtipo Roxo, o que também corrobora com este estudo, principamente nas
colheitas em que a fase de crescimento dos gendtipos de capim elefante foi durante a estacéo
seca do ano.

4.2.2 Nitrogénio total acumulado pela cultura

Em geral os resultados de acimulo de nitrogénio acompanharam a tendéncia que foi
observada para producéo de biomassa (Tabela 26).
Tabela 26. N total acumulado de cinco genétipos de capim elefante, nos dois primeiros
ciclos, crescidos em dois tipos de solos.
N total acumulado (kg ha™)
10/2005 a 05/2006 05/2006 a 01/2007 Totd
Solo Gendtipo Colmo Folha Total Colmo Folha Total 15Meses
CNPGL F06-3 31,5a 73,74a 10524a 16,118 112,67 a 128,7a 234,02a
Gramafante 31,25a 37,52a 68,77a 1247a 69,81a 82,28b 151,054
Argissolo Bag 431538 55,24a 98,39a 24,37a 116,92a 141,2a 239,68 a
Roxo 32,3a 62,25a 9455a 20,058 104,93a 1249a 219,53 a
Cameroon 4152a 64,75a 106,27a 1599a 117,91a 133,9a 240,17 a
CNPGL F06-3 20,133 96,25ab116,38ab 37,6a 97,71a 1353a 251,69 a
Gramafante 28,25a 64,13b 92,38b 29,062 64,4a 93,46b 18584 a
Plarossolo Bag 28,57 a88,51ab117,08ab 28,96a 92,38a 121,3a 238,42a
Roxo 22,76 a 945ab 117,26 ab 22,73a 61,1a 83,83b 201,09a
Cameroon 2155a 140,2a 161,78a 4298a 9584a 138,8a 300,6a
Média 30,10 77,71 107,81 25,03 93,37 1184 226,21
CV % 3539 4335 32,74 38,78 29,95 31,12 26,25

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letrando diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
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No que diz respeito aos valores observados, em geral, nos dois ciclos estudados,
podemos dizer que houve uma maior tendéncia dos maiores acimulos ocorrerem quando 0S
genétipos sdo cultivados no Argissolo. Este fato pode ser explicado pela maior
disponibilidade de nitrogénio que este solo apresenta, quando comparado ao Planossolo, o que
possibilita um maior acimulo deste nutriente no tecido da planta. A faixa do consumo de luxo
deste nutriente, que € a faixa onde ndo se observa aumento de producdo quando se aumenta a
disponibilidade do mesmo, € bem extensa e a curva se comporta similarmente a outros
macronutrientes. Por esta razdo em alguns genétipos, as maiores produtividades foram
observadas no Planossolo. Considerando os quinze meses de estudo, o genétipo Cameroon foi
0 que acumulou mais nitrogénio na parte aérea, nos dois solos em questéo, seguido pelos
gendtipos BAG e CNPGL F06-3. Isso mostra a capacidade que estes gendtipos possuem em
absorver nitrogénio, e transformar em produtividade, pois estes gen6tipos foram os mesmos
gue obtiveram as maiores produtividades.

Os resultados observados para acimulo de N sdo muito promissores principa mente no
sentido do balango energético da cultura que € de extrema importancia para o objetivo deste
trabalho, pois se tem o crescimento de culturas exigentes em N como o capim elefante, em
solos com disponibilidade relativamente baixa deste nutriente, pode-se esperar que o sistema
de fixac&o bioldgica de nitrogénio associado a cultura venha a ser mais acentuado e assim
assumir uma fonte importante de entrada de N no sistema, promovendo, cada vez mais, a auto
sustentabilidade da cultura e um balanco energético mais positivo.

Em relacdo ao acumulo de nitrogénio (Tabela 27) para os genétipos estudados, 0s
resultados acompanharam o rendimento de biomassa discutido anteriormente.

Tabela 27. Resultados de acimulo de nitrogénio de cinco gendtipos de capim elefante,
cultivados na area experimental da Embrapa Agrobiologia, no 1° e 2°ciclo de
estudo, no municipio de Seropédica, R.J.
N total acumulado kg ha™*
10/2005 a 05/2006 05/2006 a 01/2007 Total
Gendtipo  Colmo Folha Total Colmo Folha Total 15 Meses
CNPGL F06-3 25,75 b 85,02 ab 110,77 ab 26,85 105,24 a 132,09 a 242,86 a
Gramafante 29,75 ab 50,75 b 805 b 20,76 671 b 8786 b 168,36 c
Bag 3575 a 71,75 a 1075 ab 26,66 104,65 & 131,31 a 238,81 ab
Roxo 27,37 ab 78,37 ab 105,74 ab 21,39 83,01 ab 104,4 ab 210,14 bc
Cameroon 31,5 ab 102,37 a 133,87 a 2948 106,88 a 136,36 a 270,23 a
Média 30,02 77,65 107,68 25,03 93,38 11840 226,08
Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letrando diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

A Y ®

O gendtipo Cameroon se destacou dos demais e, em geral, so foi observado diferenca
significativa quando este € comparado ao gendtipo Gramafante.

Os resultados de N total acumulado nos dois ciclos em estudo, observadas da
influéncia dos distintos solos em estudo encontram-se na Tabela 28. Para o primeiro ciclo ndo
foi observada diferenca significativa para as varidveis em estudo. Por outro lado, no segundo
ciclo, houve diferenca na producdo de colmos sendo que os maiores rendimentos foram
observados nos genadtipos cultivados no Planossolo. No total de 15 meses a maior quantidade
de N acumulado pela cultura foi observada no Planossolo, com um acumulo superior a 8%
quando comparado com a média obtida no Argissolo.
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Tabela 28. Resultados do acimulo de nitrogénio pela cultura de capim elefante nos dois solos
em estudo, na area experimental da Embrapa Agrobiologia, no 1° e 2° ciclo no
municipio de Seropédica, R.J.
N total acumulado kg ha™™
10/2005 a 05/2006 05/2006 a 01/2007 Total
Solo Colmo  Folha Total Colmo Folha Total 15 Meses
Argissolo  3585a 5865a 945a 178b 10441a 12221a 216,71a
Planossolo 242a 9865a 12285a 3226a 82298 11455a 23743
Média 30,02 7865 108,67 25,03 93,35 118,38 227,055

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Os resultados de nitrogénio total acumulado no terceiro ciclo e o total obtido nos trés
ciclos do estudo encontram se na Tabela 29.

Tabeda 29-Resultados de acimulo de nitrogénio de cinco gendtipos de capim elefante,
cultivados na area experimental da Embrapa Agrobiologia, no 3°ciclo de estudo,
no municipio de Seropédica, R.J.
01/2007 a 08/2007 Tota nos 3 ciclos (21 meses)
Gendtipo Colmo Folha Total Colmo Folha Total
CNPGL F06-3 30,74b 2549a 56,23a 8334ab 21575ab 299,09 ab
Gramafante 3950ab 28,29a 67,79a 90,01a 146,14 c 236,15b

Bag 5340a 3306a 8646a 11581a 209,46ab 325,27 a

Roxo 2848b 16,07a 4455a 77,24b 177,45 bc 254,69 b

Cameroon 30,37b 4142a 71,79a 91,35a 250,67 a 342,02 a
Média 36,49 28,86 65,36 91,55 199,89 291,44
CV % 26,27 39,72 19,13 21,22 32,25 20,41

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesmaletra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Os valores no terceiro ciclo variaram entre 44 e 86 kg N ha'* para os genétipos Roxo e
Bag, respectivamente, e entre 236 e 342 kg N ha™* no somatdrio de nitrogénio acumulado nos
trés ciclos de cultivo para os gen6tipos Gramafante e Cameroon respectivamente. Em relacéo
ao teste de médias, foi observado diferenca significativa e os gendtipos Cameroon e Bag
foram os que mais se destacaram. Ainda vale salientar que os valores obtidos até o momento,
nas trés colheitas, sdo muito promissores e demonstram o ato potencial de acimulo de N pela
biomassa vegetal produzida por estes gendtipos.

Deve-se destacar ainda que, obtendo-se elevadas produtividades em solos de baixa
fertilidade, como é o caso dos solos em estudo, comparado com outros onde esta cultura é
empregada na nutricdo animal (Fagundes et a., 2007; Magalhées et a., 2006; Andrade et al.,
2005; Obeid et al., 1984), esta forma de manegjo contribui significativamente para a economia
e 0 balango energético desta cultura para seu uso como fonte de bioenergia, uma vez que os
adubos nitrogenados sGo um dos insumos de maior custo, ndo apenas econdémico sendo
também do ponto de vista energético (Quesada et al., 2000). Desta forma, os genotipos que
consigam obter altas produtividades com consumo nulo ou minimo de N-fertilizante, serdo os
mais eficientes para uso como fonte de energia renovavel. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 26.

4.2.3 Contribuicdo da fixacdo biologica de nitrogénio no sistema solo-planta

Em relacdo a FBN, os gendtipos mostraram-se com alta capacidade de obtencdo de N
via fixag&o associativa nos trés ciclos de cultivo (Tabela 30).
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Tabela 30. Contribuicdo percentual da Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN), na nutricdo
nitrogenada de 5 gendtipos de capim elefante, relativos ao 1°, 2° e 3° ciclo de
cultivo, crescidos em dois tipos de solos, em Seropédica, RJ.

Solo Gendtipo 1°Ciclo 2°Ciclo 3 Ciclo Média*
CNPGL F06-3 31,71a 41,52 ab 33,88 ab 36,48 a
Gramafante 30,90 a 40,09 ab 30,72 ab 34,30 a
Argissolo Bag 34,85 a 29,43 b 33,34 ab 32,10 a
Roxo 21,20b 43,13 a 23,35b 31,94 a
Cameroon 30,21 a 43,06 a 37,89 a 37,49 a
CNPGL F06-3 51,46 a 41,55 ab 35,80 a 4425 a
Gramafante 38,44 ab 42,23 ab 39,44 a 40,10 a
Planossolo Bag 35,61 ab 40,84 b 38,80 a 38,41 ab
Roxo 29,65b 34,94 ab 22,08 a 30,08 b
Cameroon 37,42 ab 47,22 a 44,04 a 42,35a
CV % 20,17 17,91 18,14 21,20

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
* Médiaponderadado N acumulado total na biomassa e arespectiva contribui¢cdo da FBN.

Vale destacar que foi observada diferenca estatistica significativa para os genétipos
cultivados nos dois tipos de solos e que, para efeito do calculo desta contribuicdo para a
cultura de capim elefante, como ndo foi observado diferenca entre os valores de delta 1°N das
diferentes testemunhas coletadas no campo no momento da colheita do experimento, nos trés
ciclos, foram usadas as médias das trés testemunhas (Anexo G, Anexo H, Anexo |). Em geral
0s maiores valores de FBN foram observados quando os gendtipos foram cultivados no
Planossolo, provavelmente por este solo apresentar uma menor disponibilidade de nutrientes
para as plantas, principalmente nitrogénio. Além disso, 0 rendimento de biomassa e o
acumulo de N ndo foram influenciadas pela diferenca de fertilidade dos solos, 0 que mostra a
relacdo entre contribuicdo da FBN e acimulo de N para os gendtipos cultivados em solos
pobres em N-disponivel. Estes fatos ja eram esperados e corroboram com os dados de
Quesada (2005). Este fenébmeno positivo de aporte de nitrogénio pela FBN, associado a
culturas como o0 capim elefante em solos tropicais, pode suplantar o papel importante da
nutricdo nitrogenada da cultura como observado ja em trabalhos anteriores Quesada (2001 e
2005) favorecendo amplamente o balanco positivo de C e N no sistema solo-planta (Urquiaga
et d., 2004).

Em termos absolutos, o genétipo Cameroon junto com o gendtipo CNPGL F 06-3,
foram os gendtipos que mais acumularam nitrogénio em seus tecidos, e alcancaram as
maiores contribuices de FBN, mostrando mais uma vez o grande potencia destes genétipos
para associagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio. Os resultados de FBN das trés
colheitas, estdo de acordo com os dados de literatura, como por exemplo os de Quesada.
(2001) e Quesada et al. (2003), que também encontraram contribuicdes proximas de 40%.

Os resultados de FBN apresentados séo muito promissores para o objetivo deste
estudo, que trata da utilizagcdo da biomassa produzida por estes genétipos como fonte de
energia alternativa e corroboram com os obtidos por Quesada (2005).

Em relacdo a esta variavel durante os trés ciclos deste experimento, nos dois tipos de
solos, observouse que os gendtipos Cameroon, BAG e CNPGL F 06-3 foram os que mais se
destacaram. O baixo potencial de obter contribuicdes via fixacdo bioldgica de nitrogénio dos
gendtipos Gramafante e Roxo ja era esperado, e estes resultados corroboram com os obtidos
por Quesada (2005). Em numeros absolutos, para as colheitas de 1°, 2° e 3° ciclo, as
quantidades de N provenientes da fixacéo bioldgica de nitrogénio variaram de 19 a 55 kg ha™,
28 a66 kg ha! e entre 11 a 38 kg ha'*, respectivamente.
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Os resultados do estudo da influéncia da FBN no manejo da nutri¢do sustentavel dos
cinco gendtipos de capim elefante neste estudo, encontram-se Tabela 31.

Tabela 31 Quantidade de nitrogénio derivado da fixacdo bioldgica de nitrogénio em cinco
genétipos de capim elefante, em trés ciclos de cultivo (21 meses), em

Seropédica— RJ.
N proveniente da FBN (kg ha™)

Solo Gendtipo 1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo Total
CNPGL F06-3 32,75 a 53,88 a 2331l ab 109,95 a
Gramafante 20,72b 3346b 24,18 ab 78,36 b
Argissolo Bag 34,14 a 41,33 ab 32,63 a 108,09 a
Roxo 20,31b 53,56 a 12,03 b 85,90 b
Cameroon 37,63 a 58,22 a 36,71 a 132,56 a
CNPGL F06-3 61,40 a 57,75 a 15,07 ab 134,22 a
Gramafante 35,64 b 40,38 bc 22,41 &b 98,43 ab
Planossolo Bag 42,03 b 51,92 ab 31,71a 125,66 a
Roxo 34,60 b 28,09 c 8,97b 71,66 b
Cameroon 62,72 a 65,43 a 17,03 ab 145,18 a

CV % 32,21 28,15 36,45 32,26

Em cada coluna os val ores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ( p=0,05)

Nos dois solos em estudo, Argissolo e Planossolo, foram feitos os estudos de
verificagdo das diferencas na abundancia natural do *°N em profundidade, na Tabela 32.

Tabela 32.Variacdo da Abundancia Naturd de °N das diferentes testemunhas e
profundidades utilizadas, na &rea experimental da Embrapa Agrobiologia, em

Seropédica,RJ.
Testemunha Argissolo Planossolo
Delta ™N
Panicum millaceum 7,02 a 6,88 a
Cynodon dactylon 7,68 a 7,708
Sorghum bicolor 7,33 a 7,87 a
Média 7,34 7,48
Profundidade Argissolo Planossolo
0-1C 6,25 b 6,02 b
10-20. 7,33 a 7,53 a
20-3C 7,42 a 7,68 a
30-5C 8,02a 7,75a
50-7C 7,25a 8,42 a
Media* 7,17 7,36
CV % 20,22 18,15

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).
* Média ponderada da abundancia natural de *°>N em relac&o ao N disponivel.

Observou-se, pela andlise dos resultados na Tabela 32, a variacgo dos valores de d®N
para a média ponderada da planta inteira das diferentes testemunhas utilizadas (Alpiste -
Phalaris canariensis, Pé de Gadlinha - Eleusine indica e Sorgo - Sorghum bicolor), nas
diferentes profundidades. Nao foi observada diferenca significativa entre & testemunhas
utilizadas e por isso os valores apresentados na tabela 32 sdo relativos a média dos valores de
abundancia natural de *°N das trés testemunhas. Pode-se dizer que a abundancia natural de
15N do solo, teve pouca variacio e que em geral as espécies empregadas como testemunhas
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tiveram similar comportamento. Em relacéo a variacdo dos valores de d®N nas diferentes
profundidades, que constitui o principal objetivo desse estudo complementar, observou-se
diferenca significativa entre a camada de 0-10 e as demais, hos dois solos em estudo.

Considerando que as testemunhas colhidas no campo no momento da colheita do
capim elefante apresentaram valores de abundancia natural de >N bem proximas aos valores
médios de d®>N do experimento de vaso, pode-se considerar que a contribuicdo da FBN na
nutricdo nitrogenada do capim elefante foi bem estimada.(Anexo G, Anexo H, Anexo ).

Estes resultados corroboram com os resultados obtidos por Morais et a. (2006),
Ledgard et al. (1984) e Piccolo et al. (1996), que também evidenciaram menores valores de
d®N nas camadas superficiais do solo, valendo ressaltar que este Ultimo trabalhou com
diferentes tipos de solo do Brasil. Ainda vale destacar que os resultados de delta *°N obtidos
nos ensaios de vaso, para o0s dois solos em estudo, foram muito similares as obtidos no
campo no momento da colheita da biomassa das espécies, e ndo teve diferenca significativa.
Por isso podemos concluir que, sendo os valores de delta °N das testemunhas dos
experimentos de campo e de vaso bem similares, as estimativas da contribuicdo da fixacéo
biol6gica e nitrogénio associada a cultura de capim eefante, nos trés ciclos em estudo, estéo
sendo bem representativos.

Nos dois solos em estudo, os menores valores de d°N foram observados na camada de
0-10 cm, o que pode ter relacéo direta com a decomposicao das raizes do capim eefante, que
pode ter favorecido a entrada de N proveniente da FBN nestas camadas superficiais do solo,
provocando uma diminuicdo do valor de d*°N dessa camada em relagdo as outras. De acordo
com Ledgard et al. (1984), Piccolo et al. (1996) e Morais et a. 2006, os menores valores de
d™®>N devem ser explicados pela acumulaggo e transformacdo de N organico que ocorre nas
camadas superficiais, concordando assim com os resultados obtidos nesse estudo.

4.24 Balanco de nitrogénio no sistema solo-planta

Associando-se entdo o N-total acumulado pela parte aérea e o N-total contido no solo
no inicio e no fina do periodo de avaliacdo (2005-2007), foi possivel fazer o balanco de N-
total do sistema solo-planta (Tabela 33).

Tabela 33- Contribuicéo da fixacao biologica de nitrogénio (FBN) estimado pelo balanco de
N total no sistema solo-plantaem 05 gendtipos de Capim Elefante cultivados num
Argissolo, durante 21 meses (3 cortes) em Seropédica-RJ.

Solo N-total Balanco EBN
Gendtipos Inicial Final Parte Aérea 0-80 cm*
kgdeN ha™ %

CNPGL F06-3 10680,09b 1052357b 297,43ab 14091ab  47,38a
Gramafante 11716,52ab 11609,07ab 239,99b 13254ab  5523a
Bag 10840,10b 10671,91b 31855a 150,36ab  47,20a
Roxo 11159,26 b 10982,75b 245,16b 68,65b 28,00 b
Cameroon 12459,73a 1229348a 350,05a 183,80a 52,51 a

Média 11371,14 11216,16 291,44 136,46 46,8

CV % 26,12 18,21 32,51 21,22 31,32

Em cada coluna os valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey ( p=0,05).
*Balanco de N-total do sistema= (N final do solo + N acumulado pela plantaem 3 colheitas) — N inicial do solo.

O nitrogénio inicial do sistema solo-planta foi composto pelo N-total no solo na
ocasido do plantio e o nitrogénio final do sistema é o resultado do somatério do N do solo no
fim do experimento e do nitrogénio acumulado pela parte aérea das plantas nas 03 colheitas.
A diferenca entre a quantidade de nitrogénio final e o inicia do sistema, € o balango de
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nitrogénio. Nota-se pela Tabela 34 que o resultado deste balango considerando 80 cm de

profundidade do Argissolo, foi positivo para todos os tratamentos sendo que os gendtipos que

mais se destacaram foram: Cameroon, Bag e CNPGL F 06-3 cujos valores de balanco foram

183,30, 150,36 140,91 kg N ha'™.

Os resultados sdo bem promissores e indicam que, em média, a taxa de entrada de N
no sistema solo-planta é de 78 kg de N ha' ano™ podendo chegar a uma taxa superior a 100
kg de N ha*ano™? quando se considera a influéncia de cultivo do genétipo Cameroon, o qua
obteve o maior acumulo de nitrogénio em seus tecidos.Nas trés col heitas realizadas ndo foram
realizadas adubactes com N-fertilizante e o solo apenas foi corrigido quanto aos teoresde K e
P no solo, além dos micronutrientes na forma de FTE BR-12.

Isto mostra a alta adaptacdo a solos pobres em N-disponivel destes gendtipos e
evidencia a alta interferéncia da fixagcdo biolégica de nitrogénio neste sistema de producéo.
Samson et al. (2005) e Quesada (2005) ja discutiram sobre 0 uso destas espécies como fonte
renovavel de energia, sendo seu balango energético de potencial 21,3, o que associado a
manutencdo dos estoques de C e N no solo, e seus parametros qualitativos, nos mostra ainda
mais o ato potencial de uso destes gendtipos para tal finalidade. Os resultados relativos ao
balanco de N quando os gendtipos foram cultivados no Planossolo sdo mostrados na Tabela
34.

Tabela 34- Contribuicéo da fixacao biologica de nitrogénio (FBN) estimado pelo balanco de
N total no sistema solo-planta em 05 gendtipos de capim e efante cultivados num
Planossolo, durante 21 meses (3 cortes) em Seropédica-RJ.

Solo N-Total  Baanco

Gendtipos Inicial Final Parte Aérea 0-80 cm* FBN
kgdeN ha™* %
CNPGL F06-3 6052,38ab 5899,99ab 307,91ab 155,52 ab 50,5 a
Gramafante 6578,05 a 6445,35a 253,63b 120,92 bc 47,7 a
Bag 6612,49 a 6453,8la 324,84ab 166,16 ab 51,2 a
Roxo 5740,056b  5586,97b  24564b 92,56cC 37,7b
Cameroon 6187,82ab 6008,18ab 372,37a 192,73a 51,8 a
Média 6234,16 6078,86 300,88 145,58 46,8
CV % 24,32 23,12 25,75 26,71 28,51

Em cada coluna os valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey ( p=0,05).
*Balanco de N-total do sistema= (N final do solo + N acumulado pela plantaem 3 colheitas) — N inicial do solo.

Considerando-se toda a profundidade de solo avaliada (0-80cm), nota-se que 0s
gendtipos Cameroon, Bag e CNPGL F 96-3 apresentaram o0s maiores balancos de N,
mostrando diferenca significativa em relacdo aos genétipos Roxo e Gramafante, que
apresentaram um menor balango, embora positivo.

Pela Tabela 35 observa-se que o resultado deste balanco considerando 80 cm de
profundidade do Planossolo foi positivo para todos os tratamentos sendo que os gendtipos que
mais se destacaram foram: Cameroon, Bag e CNPGL F 06-3 cujos valores de balango foram
192,73, 150,36 e 140,91 kg N hal. Os resultados sdo bem promissores e indicam que, em
média, a taxa de entrada de N no sistema solo-planta é de 83 kg de N ha* ano™ podendo
chegar a uma taxa superior a 110 kg de N ha' ano quando consideramos o genétipo
Cameroon., 0 qual obteve o maior acumulo de nitrogénio em seus tecidos.

Comparando os resultados das tabelas 30, 33 e 34, observa-se que os resultados de
contribuicdo da FBN, pela técnica do balanco de N-total, foram bem proximos aos resultados
obtidos pela técnica de abundancia natural de *°N, mostrando que a contribuicio da FBN na
nutricdo nitrogenada de capim elefante foi bem estimada.
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Neste caso mostra-se a importancia de se trabalhar com mais de uma técnica para a
quantificacdo da FBN. No trabalho realizado com cana-de-agUcar, por Urquiaga et al., (1992),
se trabalhou com a técnica de diluicdo isotépica de 1°N para quantificar a FBN em diferentes
variedades de cana, durante 3 anos consecutivos. Os valores de contribuicdo da FBN foram
confirmados pela técnica de balango do N-tota no sistema solo-planta no mesmo estudo,
corroborando, neste sentido, com os resultados apresentados anteriormente nas 33 e 34. No
trabalho realizado por Xavier (2006) também se utilizou a técnica de bal an?o de N total para
corroborar os resultados obtidos com a técnica de diluicdo isotépica de *°N e abundancia
natural de °N.

Esses resultados confirmam o potencia para FBN de aguns gendtipos como
Cameroon e BAG, concordando com os trabalhos de outros autores que afirmam que a
fixacdo bioldgica de nitrogénio é responsavel por boa parte da necessidade nitrogenada da
cultura do capim elefante. (Quesada, 2005). Este fato fica bem claro quando observamos que
apos 2 anos de cultivo e trés cortes, sem nenhuma aplicacdo de N-fertilizante, para a maioria
dos gendtipos em estudo ndo ocorreu uma reducdo dos niveis de nitrogénio do solo, e
principalmente levando em considerag&o que a cultura apresenta alta extracéo de nitrogénio.

O ganho de nitrogénio no solo com o cultivo de capim elefante, nos dois solos em
estudo, variou com o genétipo avaliado, sendo que o genétipo que mais influenciou nestes
dois sistemas foi 0 Cameroon, seguido pelo Bag e CNPGL F06-3. Vale salientar que com esta
técnica usualmente estima-se a contribuicdo da FBN para as plantas. Um balanco positivo
significa exatamente a contribuicdo desta fonte as plantas. No entanto, é sabido que neste
estudo esta quantidade esta subestimada uma vez que as perdas do sistema ndo foram
consideradas, admitindo-se portanto que todo o nitrogénio contido no solo, ficaram no
sistema, desprezando-se as perdas por desnitrificacdo, lixiviacdo e volatilizacdo de nitrogénio.

4.25 Balanco de carbono no sistema solo.

Na ocasido da instalagdo do experimento em 2005, foram feitas analises de carbono do
solo nas profundidades 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm. Assim foi possivel fazer o balanco de
carbono do sistema solo até 80 cm de profundidade (Tabela 35).

Tabela 35-Estoque de carbono em dois solos cultivados com cinco gendtipos de capim
elefante durante 21 meses em Seropédica-RJ (Profundidade 0-80 cm)

Argissolo Planossolo
Gendtipos Bal an(f:? de_ClZ Cinicia _1Cﬁna| Bal an(_;lO de_Cl: Cinicia _leinaI
Mg ha~ ano Mg ha Mg ha~ ano Mg ha

CNPGL F06-3 0,66 ab 85,05 a 86,20 a 0,82 a 52,29a 53,733
Gramafante 0,75a 7492b  76,22b 0,78 a 4508a 4645a
Bag 0,81a 77,03ab 78,45 ab 0,81a 4410a 4552a
Roxo 0,54b 92,76 a 93,71 a 0,53b 46,85a 47,77 a
Cameroon 0,838 79,87 a 81,32 a 0,74 ab 45543 46,84 &

Média 0,72 81,93 83,18 0,74 46,77 48,06

CV % 22,51 18,15 16,10 21,26 14,74 21,88

Valores seguidos por mesma letra, em cadafator, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)

O carbono inicial do solo € resultante do seu contetido original e o carbono final do
solo foi determinado em funcdo do contelido de carbono encontrado no fim da terceira
colheita em 2007. No momento da colheita da biomassa, foram retirados das parcelas
guaisquer materiais restantes da biomassa que ficasse no local, como folhas verdes e palhas,
desta forma o0 ganho de C no solo seria derivado principalmente do sistema radicular das
plantas.
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Para a quantificacéo dos estoques de C nos dois solos em estudo, utilizouse os valores
médios de densidades dos quatro blocos deste experimento e também se considerou que néo
houve interferéncia do cultivo de capim elefante na densidade do solo, principalmente pelo
curto tempo de cultivo (2 Anos) e pela baixa movimentacdo de maguinas e animais nos locais
de experimentacdo. Pela Tabela 35 € possivel constatar que os balan¢os mais positivos nos
dois tipos de solos foram obtidos com o cultivo dos genétipos CNPGL F 06-3 Cameroon,
acancando valores préximos de 1 Mg hat ano™ de carbono fixado no solo. As profundidades
0-20 e 20-40 cm foram responsaveis em mais de 75 % deste beneficio, o que ja era esperado
j& que nestas camadas € onde encontramos 0s maiores ingressos de C. Como toda a biomassa
foi retirada da parcela, podemos dizer que grande parte deste beneficio, nos dois solos em
estudo, é devido ao ingresso de C organico no sistema solo via sistema radicular das plantas
de capim elefante, promovido pelo corte da parte aérea no momento da colheita.

Estes resultados corroboram com os obtidos por varios autores (Hansen et al., 1993,
Buford et al., 1999 e Sanchez et al., 2007), os quais observaram, em trés anos de cultivo,
aumento no estoque de C no solo nas primeiras profundidades. Sanchez et al. (2007) também
utilizaram valores de densidades dos solos coletados no final do experimento, pois assim
como neste trabalho, ndo foi observada diferenca nos valores desta variavel. Eles ainda
atribuiram a principal entrada de C no solo, neste espaco curto de tempo, a morte das raizes
das espécies cultivadas.

Com os resultados da Tabela 35 observou-se que o balango de carbono no solo foi
positivo e representou um ingresso no Argissolo que variou de 0,54 a 0,83 Mg ha*ano para
os tratamentos Roxo e Cameroon, respectivamente, e no Planossolo variou de 0,525 a 0,823
Mg ha' ano para o tratamento Roxo e CNPGL F 06-3, respectivamente. Jantdlia et al.
(2006) em estudos sobre a acumulacéo de carbono em pastagens de Brachiaria humidicola
observaram uma taxa média de acumulagio quando em monocultura de 0,66 Mg ha ano™ e
quando consorciada, este acimulo foi de 1,17 Mg ha™* ano* representando quase o dobro de
acumulo de C da pastagem em monocultura. Corazza et al. (1999) estudou o estogue de C sob
pastagem de Brachiaria decumbens e encontraram uma taxa de acimulo de 0,92 Mg haano™®
durante 18 meses de cultivo, porém, segundo Jantdlia et al. (2006) esses valores podem estar
superestimados uma vez que ndo foi feita a correcéo pela massa de solo contido no perfil. Os
resultados apresentados nesta tabela corroboram com os obtidos por Jantalia et al. (2006) e
nos indica o ato potencial de acimulo de C no solo que esta espécie pode promover quando
manegjado adequadamente, e quando associado aos dados qualitativos e quantitativos de
biomassa, viabiliza ainda mais 0 uso da biomassa desta espécie para uso energético.

4.2.6 Relacdo C/N erelagdo talo-folha

A Relacdo C:N da biomassa dos diferentes gendtipos foi obtida dividindo-se o carbono
acumulado na matéria seca (media de 45% da matéria seca), pelo nitrogénio acumulado na
biomassa seca das plantas. Esse € um parametro que fornece um indicio da qualidade que os
gendtipos teriam para serem utilizados como fonte de energia aternativa, porque gquanto
maior a Relagdo C:N, normalmente o material € mais fibroso e lignificado, ou sgja apresenta
melhores condicBes para seu uso como fonte energética, além de indicar maior capacidade
produtiva com menos nitrogénio acumulado. Analisando separadamente os resultados
obtidos, para os gendtipos em estudo.
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Tabela 36. Relacdo C:N e relacdo talo-folha da parte aérea de cinco gendtipos de Capim
elefante e das duas ordens de solos, no 1° e 2° ciclo de estudo em Seropédica-RJ.

Gendtipo CIN T/F CIN T/F
10/2005 a 05/2006 05/2006 a 01/2007

CNPGL F06-3 108,75 b 2,50ab 86,47 a 153a
Gramafante 145,37 a 3,50a 90,57 a 152a
Bag 97,75¢ 2,62 ab 81,833 1,27 a
Roxo 91,75¢c 1,87c¢ 8l,7a 1,38 a
Cameroon 84,75 d 212c 84,11 a 1,49 a
Média 105,67 2,52 84,936 1,438

Solo CIN T/IF C/N TIF
Argissolo 113,45 a 305a 83,383 1,19a
Planossolo 97,90b 2,10b 86,5a 1,68b
Média 105,68 2,58 84,94 1,44

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Pode-se observar que o gendtipo Gramafante se destacou dos demais nos dois
pardmetros em estudo, com excecdo da relacdo Talo/Folha no segundo ciclo de estudo. Este
que além de possuir uma elevada producdo de biomassa, obteve um menor teor de nitrogénio
em seus tecidos, o que conferiu esta alta Relagdo C:N (145,37) observada. Isto se deve
principalmente a elevada relacéo talo- folha do Gramafante (Quesada, 2001; 2005).

No segundo ciclo houve uma reducéo darelacéo C/N e relacdo T/F e este fato pode ser
explicado pela maior % N nos tecidos das plantas de capim elefante e também pelo fato de
gue as plantas produziram mais folhas do que no 1° ciclo. Os resultados obtidos por Lemus et
a. (2002), no que diz respeito a parte qualitativa dos gendtipos de Panicum virgatum,
evidenciaram umarelacdo C/N proximo de 95 e teores de FDA proximos de 45%. No entanto
os resultados de rendimento de biomassa e de FBN na cultura de capim elefante, reforgca a
maior viabilidade do uso desta espécie como fonte energética.

Quando consideramos o fator ordem de solo, foi observada uma inversdo nos valores
guando passamos de um ciclo de estudo para outro. Estes valores sdo a média dos valores dos
cinco genotipos pelas quatro repeticdes em estudo. Neste caso no segundo ciclo os valores
mais altos dos parametros em questdo foram observados no Planossolo. Nos dois ciclos de
estudo na Tabela 36, em geral, todos os gendtipos apresentaram valores de relagdo C:N, maior
gue 80, o qual é considerado alto, sendo este um parametro valioso na relacdo de gendtipos
promissores, aém de apresentar também uma alta relacéo talo/folha, o que viabiliza ainda
mais 0 uso da biomassa produzida por estes genétipos para producéo de energia alternativa.

Tabela 37. Relagdo C:N e relacdo talo-folha da parte aérea de cinco gendtipos de Capim
elefante e das duas ordens de solos, no 3° ciclo de estudo em Seropédica-RJ.

Genotipo CIN T/F CIN T/IF
01/2007 a 08/2007 Média dos trés ciclos de cultivo

CNPGL F06-3 81,71 ab 1,69a 92,31 ab 191 a
Gramafante 75,77 ab 1,86 a 103,90 & 2,29 a
Bag 71,56 ab 184 a 83,71 ab 191 a
Roxo 64,70 b 1,75a 79,38 b 1,67 a
Cameroon 85,84 a 2,36a 84,90 ab 1,99a

Solo CIN TIF 63,54 1,32
Argissolo 73,25 a 1,20b 90,03 a 1,82b
Planossolo 78,58 a 2,56 a 87,66 a 211a

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
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Estes resultados corroboram com os obtidos por Quesada (2005) que encontrou
valores para relacdo C/N em torno de 95 quando os genétipos foram cultivados num
Planossolo na época das aguas, e de 55 quando cultivados durante a estacéo seca.

427 Teoresdefibra (FDA), lignina, celulose e cinzas

Com relacdo aos resultados da interacdo significativa observada nos teores de fibra,
celulose, lignina e cinzas para a primeira colheita do experimento, os resultados sdo

apresentados na Tabela 38.

Tabela 38. Teores de fibra em detergente &cido (FDA), celulose, lignina e cinzas, na primeirs
colheita na biomassa da interagdo entre cinco gendétipos de capim elefante, no 1°
ciclo cultivados em dois tipos de solos, em Seropédica-RJ.

Gendtipos  Tratamento FDA Celulose Lignina Cinzas

Solo Gendtipo Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha
CNPGL F06-3 47,79 ab 39,47 a32,19ab 24,58a 14,02a9,95ab 1,57a 2,59

Gramafante 45,53 ab 39,99a29,99ab 245843 13,62a9,92ab 1,92a 2,853

Argissolo Bag 57,84a 4491a41,09a 26,68a 14,39al1266a 2,35a 1,39a

Itaguai Roxo 36,21b 39,09a 19,38b 26,47a 1528a994ab 1,55a 2,75a

Cameroon 47,56ab 38,03a 34,16a 23,28a 11,68a 7,67b 1,71a 3,32a

CNPGL F06-3 44,233 36,27 a 27,82a 26,93ab 13,09a11,994a 3,32a 2,05a

Gramafante 46,07a 37,77a 28,72a 27,22 &b 1504a12,42a 2,64a 2,9 a

Planossolo Bag 46,05a 36,01a 28,33a 30,86a 14,13a10,98a 3,58a 2,53 a

Seropédica Roxo 4195a 40,85a 25,76 a 26,39 ab 1394a11,27a 2,25a 3,03 a

Cameroon 4558a 37,57a2854a 2503b 13848128243 3,19a 3,22a

Média 4548 39,00 29,73 25,17 1391 1097 241 287

CV% 29,25 3645 41,21 2929 32,32 3568 41,25 39,85

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Em geral, os teores observados ndo foram influenciados pela diferenca de fertilidade
dos solos, com excecdo do gendtipo Roxo. Neste caso, sabe-se que pela origem a
adaptabilidade a solos pobres que a espécie em estudo possui, provavelmente esta alcancou
potencializar a taxa de crescimento e acUmulo de biomassa nos dois slos em estudo, mesmo
em diferentes niveis de fertilidade. Para a producdo de energia através da biomassa de capim
elefante, o componente da planta de maior interesse € o colmo. Nesse compartimento,
observouse diferenca significativa apenas quando os gendtipos foram cultivados no
Argissolo. Comparados com os resultados obtidos por Quesada et al. (2004), os teores de
fibra sdo similares variando de 36 (Roxo) a 57% (BAG), sendo este fato esperado em funcéo
da idade fisiol 6gica dos genétipos, que aumenta com a idade das plantas, as quais, neste ciclo,
permaneceram no campo durante 8 meses. Para os teores de lignina, 0s mesmos variaram
entre 7,67 a 12,82, sendo que o genétipo Cameroon diferenciou do gendtipo BAG,
apresentando 0s menores teores. Em relagdo aos teores de cinzas, os resultados foram bem
promissores e ficaram dentro dos niveis normais das plantas, menor que 3,6%, chamando
apenas a atengdo para as folhas, cujos valores foram sensivelmente maiores.

Comparados com resultados de Quesada et al. (2004), os teores de fibra sdo similares
variando de 36 (Roxo0) a’57% (BAG), sendo este fato esperado em funcéo da idade fisioldgica
dos gendtipos, que aumenta com a idade das plantas, as quais, neste ciclo, permaneceram no
campo durante 8 meses. Campos et al. (2002) encontraram valores percentuais de 41% para
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FDA, aos 105 dias, e de 37% e 5%, respectivamente para celulose e lignina, corroborando
com o obtido neste estudo. Incrementos nos teores de FDA foram discutidos também por
Mistura (2001) e Lopes (2001), em plantas mais desenvolvidas de capim elefante, com fatores
climaticos favoraveis em relacdo a este estudo. Vaores semelhantes foram encontrados por
Savioli et a (2000), que, comparando valores de FDA entre varias forrageiras, encontraram
teores de 42% para o capim Napier, sendo esse valor maior que as demais forrageiras
(Brizanta, Pangola, etc.), ficando abaixo apenas do Colonido, com 44% de FDA.

Para os teores de celulose, no compartimento Colmo no Argissolo, foi observada
significancia pelo teste de tukey, sendo observado uma variagdo entre os genotipos del9,38%
(Roxo) a 41,09% (BAG). No compartimento folha, sO foi observado diferenca entre os
tratamentos quando cultivados no Planossolo. Neste parametro, 0 Cameroon apresentou 0s
menores valores (25,03%), diferenciando do gendtipo BAG. Nas cinzas, componente
indesgjavel num processo de queima de material para a producéo de energia (quanto menos
cinza melhor), os valores ndo diferiram estatisticamente para colmos, variando entre 1,55% a
3,58% nos gendtipos cultivados no Argissolo e 1,55 a 2,25 no Planossolo, valores esses
baixos e satisfatérios para a queima. Para folhas, os valores de cinzas ficaram entre 1,39%
(BAG) a 3,32% (Cameroon) quando cultivados no Argissolo e entre 2,05% (Incaper FO6-3) a
3,22 (Cameroon) quando os gendtipos foram cultivados no Planossolo.

Para os teores de fibra em detergente &cido (FDA) e seus componentes, para as médias
dos gendtipos os resultados sdo apresentados na Tabela 39, ja que foi observada diferenca
significativa nas variaveis.

Tabela 39. Teores de fibra em detergente &cido (FDA), celulose, lignina e cinzas, na primeirs
colheita na biomassa de cinco gendtipos de capim elefante, em Seropédica-RJ.
Genatipos FDA Celulose lignina cinzas

Gendtipo Como Foha Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha
CNPGL FO6-3 46,01a 37,87a 3001a 2458a 1355a 1097a 2458 232a
Gramafante  47,05a 38,88a 30,60a 24,80a 14,33a 11,17a 227a 290a
Bag 4994a 4046a 322la 2686a 14,26a 11,82a 29%a 195a
Roxo 39,08b 39,71a 2444b 2647a 146la 106l1a 190a 288a
Cameroon 4532a 3780a 31,35a 2328a 12,76a 10,25a 245a 244a

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

Os percentuais de FDA nos colmos variaram entre 39,09 e 49,94 % nos gendtipos
Roxo a Bag, respectivamente. Nas folhas a variagdo foi menos acentuada, sendo o menor
valor observado para o genétipo Cameroon (37,80%). Em relagdo aos solos (Tabela 40), para
colmos os valores variaram entre 44% e 46%, no Argissolo e Planossolo, respectivamente.

Tabela 40. Teores de fibra em detergente acido (FDA), celulose, lignina e cinzas, na primeira
colheita da biomassa de cinco gendtipos de capim elefante, cultivados em dois
tipos de solos em Seropédica-RJ.

Solo FDA Celulose Lignina Cinzas

Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo Falha
Argissolo 46,18 a 40,30 a 3161 a 27,29 a 1380 a 1003 a 182 a 275 s
Planossolo 44,78 a 3769 b 27,83 b 2303 b 1401 a 1190 a 299 a 267 a

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
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Nas folhas foi observada diferenca significativa e os menores valores nas médias
foram encontrados para o Planossolo. Os valores de FDA de colmo sempre maiores que os de
folha, estdo em conformidade com a literatura (Quesada et al., 2004), e os teores proximos de
52% indicam a boa qualidade desses materiais para serem utilizados como fonte de energia
aternativa. A presente colheita foi feita com 8 meses e € sabido que quanto mais longo o
intervalo entre cortes maiores os teores de FDA nas folhas e nos colmos, por isso os valores
de FDA nas colheitas desse experimento, através do mangjo dado, provavelmente serdo
sempre elevados. Esse mangjo € recomendado, quando se quer produzir capim elefante com
fins energéticos, e ndo para a alimentagdo animal, que deve ser rico em proteina, e portanto
deve ser um capim jovem. Em relacdo a celulose, 0 componente de maior valor dentro da
FDA, nos colmos foi observada diferenca significativa, com valores variando entre 24,44%
(Roxo) e 32% (BAG). Para folhas, 0 gendtipo Roxo apresentou o segundo maior valor em
percentual, da ordem de 26,47%, ndo diferindo estatisticamente dos outros genétipos.

Os valores de lignina acima de 10% sdo um bom indicio da qualidade desses materiais
para producdo de energia. Esses percentuais sdo inferiores aos de outras plantas usadas para o
mesmo fim, como o eucalipto, mas quando considerada a produtividade e o niUmero de cortes
por ano, o capim elefante é vantajoso. O eucalipto leva sete anos para ser cortado e 0 capim
elefante, nesse manejo, pode ser cortado até 14 vezes (2 cortesano), superando
substancial mente a produtividade do eucalipto, compensando um menor percentual de lignina.

Nas cinzas, componente indesgjavel num processo de queima de material para a
producéo de energia (quanto menos cinza melhor), os valores ndo diferiram estatisticamente
para colmos, variando entre 1,9% a 2,45%, valores esses baixos e satisfatorios para a queima.
Quando consideramos as meédias dos solos em estudo, vale destacar que foi observada
diferenca nos colmos e nas folhas para Celulose, e para FDA apenas teve diferenca estatistica
significativa nas folhas, o Argissolo com os maiores valores,

Com relacdo aos teores de fibra, celulose, lignina e cinzas no segundo ciclo em estudo,
0s resultados sdo apresentados na Tabela 41.

Tabela 41. Teores de fibra em detergente acido (FDA), celulose, lignina e cinzas, na primeira
colheita na biomassa da interago entre cinco gendtipos de capim elefante, no 2°
ciclo cultivados em dois tipos de solos, em Seropédica-RJ.

Gendtipos  Tratamento FDA Celulose Lignina Cinzas

Solo Gendtipo Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha

CNPGL FO06-348 55 ah 41,11 229,25 ab 22,56 a 15,02a10,01a 2,01a 1,89a
Gramafante 42 21 ah 40,26 a27,56 ab 24,15a 13,01a11,25a 2,12a 245a
Argissolo Bag 4825a 47,25a 38,25a 2532a 14,59a 9,89a 1,85a 1,56a
Itaguai Roxo 36,78 b 40,23a 26,25b 2536a 1501a 9,14a 255a 245a
Cameroon 4456 ah39,56a 37,58a 22,31a 12,25a 852a 2,3la 3,0la
CNPGL F06-3 40,21 a 36,12 a 26,26 a 25,58 ab 14,01 a12,05a 3,0la 2,44 a
Gramafante 4925 3 37,58 a 24,54 a 26,25 ab 14,57 a12,35a 2,94a 1,98a
Planossolo Bag 48,12 a 38,55a 26,33a 30,25a 1524al1l1,04a 3,56a 1,48a
Seropédica Roxo 40,35a 43,25 a 25,13a 25,36 ab 14,09a 1256 a 2,45a 2,25a
Cameroon  4458a 39,56 a 23,24a 24,22b 1524a12,41a 358a 2,35a

Média 4429 4035 2844 2514 1430 10,92 2,64 2,19

CV% 225 211 168 179 2025 24,25 26,78 31,33
Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
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No compartimento colmo, observouse diferenca significativa apenas quando se
consideram os teores de FDA e celulose. Comparados com os resultados de Quesada et al.
(2004), os teores de fibra sdo similares variando de 36,7 a 49,25 pontos percentuais, sendo
este fato esperado em funcéo da idade fisiol6gica dos gendtipos, que aumenta com a idade das
plantas. Para lignina, os teores ficaram acima de 10 %, ndo sendo observado diferencas
estatisticas para esta varidvel. Em relacdo a cinzas, os teores ficaram dentro dos niveis
normais das plantas, ao redor de 5%, chamando apenas a atencdo para as folhas, cujos valores
foram sensivelmente menores. Vale destacar que este experimento seguiu a mesma tendéncia
apresentada no experimento I, no que diz respeito aos teores de FDA, lignina, celulose e
cinzas. Neste caso, ndo houve variacéo da qualidade desta biomassa ao longo dos cultivos.

Nas folhas, a variagdo dos teores de FDA foi menos acentuada, com o0 menor valor
para o genétipo CNPGL F 06-3 (36,12%). Os teores de FDA proximos de 50% indicam a boa
gualidade desses materiais para fonte energética. A presente colheita foi realizada com 7
meses e é sabido que, quanto mais longo o intervalo entre cortes maiores séo os teores de
FDA nas folhas e nos colmos, por isso os valores de FDA nas colheitas desse experimento,
através do manejo dado a0 mesmo, provavelmente serdo sempre elevados. Esse mangjo seria
o0 ideal a ser feito, quando se quer produzir capim elefante com fins energéticos, e ndo para a
alimentac&o animal, que deve ser rico em proteina, e portanto deve ser um capim jovem. Em
relacdo a celulose, o componente de maior valor dentro da FDA, nos colmos foi observada
diferenca significativa e os valores variaram entre 26,25% (Roxo) e 38,25% (BAG).

4.2.8 Reducao do conteido de metais por lavado da biomassa

Em relacdo aos resultados do contelido de nutrientes na biomassa de capim elefante
obtidos ap6s o lavado da biomassa, estes sdo apresentados na Tabela 42.

Tabela 42. Teores de nutrientes em colmos de capim elefante apds a aplicacdo dos diferentes

tratamentos.
Teor de nutrientes %
Tratamento* Ca* Mg*™ P K*
1 0,128 a 0,163 a 0,092 a 2,204 a
2 0,046 ab 0,052 ab 0,040 b 0,961 b
3 0,035b 0,058 ab 0,040 b 0,754 b
4 0,056 ab 0,072 ab 0,021 b 0,277b
5 0,053 ab 0,054 ab 0,02b 0,262 b
6 0,04 ab 0,110 ab 0,078 ab 2,122 a
7 0,027 b 0,047 ab 0,021 b 0,671b
8 0,025 b 0,023b 0,012b 0,181 b
Média 0,051 0,072 0,052 0,929
CcVv 43,51 46,43 44,20 45,51

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

* Tratamentos- T 1: Material moido.(Controle), T2:Material moido e deixado em repouso por 24 horas em agua, T3: Material
moido e deixado em repouso por 24 horas em agua, com concentragdo de dcool a 2%, T4: Material moido e deixado em
repouso por 24 horas em égua, com concentracdo de dlcool a 5%, T5: Material moido e deixado em repouso por 24 horas em
aguaa100°C, T6: Material passado na garapeira manual e posteriormente moido, T7: M aterial passado na garapeira manual
com posterior aplicacdo do tratamento 2; T8: Material passado na garapeiramanual com posterior aplicago do tratamento 5.

Em gera, os tratamentos de lavado foram bem eficazes, reduzindo os teores de todos
os nutrientes em mais de 60 %. Comparando os tratamentos mais eficazes, pode-se dizer que
guando foi associado 0 uso da garapeira (prensa), que promove um primeiro dano fisico, com
a utilizacdo posteriormente do tratamento 3 (material deixado em repouso por 24h em solucéo
2 % de dlcool) e/ou tratamento 8 (material deixado em repouso por 24h em agua quente), as
diminuicdes dos teores dos nutrientes em estudo foram as mais significativas, especialmente
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para 0 potéssio. Para este elemento, o valor passou de 2,204% para 0,181%, ou sgja a reducéo
foi de cercade 92% (Tabela 37).

A excecdo dos tratamentos sem trituracdo com garapeira, vale destacar a importancia
da utilizacdo do tratamento 5 (Material moido e deixado em repouso por 24 horas em &gua a
100°C, 100g material fresco/llitro). Este proporcionou, de maneira significativa, a reducéo
dos teores dos nutrientes em estudo, explicada principalmente pela desestruturacéo total da
membrana plasmatica e, posteriormente, desativacdo da atividade das proteinas de membrana
gue controlam o fluxo e o equilibrio osmaético dentro da célula. Ainda, de acordo com 0s
resultados dos tratamentos 6-8, onde os colmos de capim elefante foram triturados pelo uso de
garapeira manual, é possivel aperfeicoar o mecanismo de reduzir significativamente os teores
de potassio da biomassa de capim elefante visando a melhoria da qualidade da biomassa.

Quanto aos teores de célcio, em geral, acompanharam os resultados para potassio,
sendo que para este elemento o tratamento 1 diferiu significativamente apenas dos
tratamentos 3, 7 e 8. Vale sdientar que o célcio faz parte da congtituicdo das membranas
celulares e da lamina media da parede celular, sendo que por um lado exerce forte papel na
fluidez, e posteriormente na seletividade da mesma, o que dificulta a sua extragdo pelos
tratamentos aplicados, e também estando fixo na parede celular sua solubilidade é menor.
Com relacdo aos teores de magnésio sO foi observada diferenca entre os tratamentos 1 e 8.
Quanto aos teores de fosforo foram também observados decréscimos significativos.

Os resultados deste estudo indicam que é possivel diminuir os teores de Ca™?, Mg', P
e K" da biomassa vegetal dos colmos de capim elefante, ficando ainda um tema a explorar em
pesquisas com atrituragdo da biomassa fresca seguida por tratamentos de lavado do material.

429 Secagem de biomassa de capim elefante para fins ener géticos

Os resultados relativos a interacdo gendtipo e tamanho do colmo para secagem séo
apresentados na Figura 1.

Foi observada interacdo significativa entre os tratamentos e a Figura 1 representa a
média de trés gendtipos, ja que os mesmos obtiveram comportamento similar quanto a este
parametro e ndo diferiram estatisticamente. Independente do gendtipo, o tamanho do material
teve grande influéncia na perda de umnidade da biomassa. A perda de umidade foi maior e
inversamente proporcional ao tamanho do tolete, ou sga, quanto maior o tolete, maior o
tempo necessario para reduzir a umidade.

Em numeros absolutos, a umidade inicia foi relativamente alta, variando de 80 a 85,
valores que sdo considerados normais para a biomassa desta cultura, que poderiam ser até
maiores em plantas mais jovens, como as usadas na alimentacdo animal. Observou-se a perda
de umidade dos toletes no gendtipo Gramafante, além de uma tendéncia de perda de umidade
mais répida nos toletes de 5 cm. Nas quatro semanas de avaliacdo, esta tendéncia indica que
0s colmos devem ser cortados nos menores tamanhos (5 cm), para que a perda de umidade da
biomassa ocorra 0 mais rapida possivel.
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Figura 1-Curva de perda de umidade da biomassa de capim elefante cortado em trés
tamanhos de material, durante 27 dias de secagem (Média de trés gendtipos). Em
cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre s
pelo teste Tukey (p=0,05).
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5. CONCLUSOES

Nas condicdes experimentais do estudo pode-se afirmar que:

Os gendtipos CNPGL F79-2, Cameroon, CNPGL F06-3 e BAG obtiveram 0s maiores
rendimentos tanto em Anchieta (ES) como em Seropédica (RJ), podendo ser indicados para
producdo em escala comercial, para a producdo de biomassa com fins energéticos.

Os gendtipos ndo apresentaram resposta significativa a adubacdo nitrogenada na
maioria das varidveis avaliadas.

Todos o0s gendtipos nas condigbes de AnchietarES e Seropédica-RJ obtiveram
elevadas contribui¢bes da FBN, variando ao redor de 45%.

O baanco de C do solo foi positivo e representou um ingresso no Argissolo que variou
de 0,541 20,830 Mg.ha*ano™, e no Planossolo variou de 0,525 a 0,823 Mg.ha*ano™.

O balanco de nitrogénio do solo foi positivo para todos os tratamentos nos dois solos
em estudo e em equivaléncia variaram entre 39,23 a 104,57 kg de N ha' ano! e 52,57 a
109,71 kg de N ha'* ano™* no Argissolo e no Planossolo.

Os teores de fibras, lignina e celulose foram elevados e semelhartes para todos os
genatipos, nos trés ciclos em estudo. Os teores de cinzas permaneceram abaixo dos nivels
criticos aceitaveis, em todos 0s genétipos.

Os gendtipos apresentam semelhanca em quase todas as caracteristicas de qualidade
da biomassa, sendo entdo a produtividade e a FBN as variavels indicadoras para escolha dos
gendtipos para serem recomendados para producéo de energia aternativa no campo.

O lavado da biomassa diminuiu em até 92 % o teor de nutrientes, especiamente
potassio.

A velocidade de secagem da biomassa é inversamente proporcional ao tamanho em
gue a biomassa € picada.
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6. CONSIDERACOESFINAIS

A producdo de material energético alternativo através de biomassa vegetal representa
hoje um dos grandes desafios para a pesguisa, ja que a continuagdo da queima desenfreada de
petroleo, que além de ser finita contribui para o efeito estufa que ameaga o equilibrio do clima
daterra. Como a gueima de biomassa somente recicla CO, que foi retirado da atmosfera pela
fotossintese, tudo indica que alongo prazo esta sera a aternativa energética mais segura.

Qualquer bio-combustivel para ter a sua producdo viavel, ndo somente precisa ser
economicamente compativel mas necessita principalmente de tecnologias que garantam a sua
producéo com balangos energéticos altamente positivos, isto €, produzir pelo menos trés vezes
mais energia que a gasta para a producdo e processamento dos materiais vegetais a serem
utilizados. Deste modo o capim elefante se apresenta como uma aternativa altamente
promissora. Os resultados obtidos até 0 momento, associados aos trabal hos de Quesada (2001
e 2005) nos indicam que esta espécie possui alta adaptabilidade a distintas condigoes
edafocliméticas, mantendo o nivel de rendimento de biomassa alto. Outro fator importante a
ser considerado € o potencial desta espécie em obter significativas contribuigdes via fixagdo
biologica de nitrogénio, o que viabiliza ainda mais o cultivo da mesma, tornando 0 seu
balanco energético ainda mais positivo. Associado a estes fatores ressdta-se a ata
aplicabilidade da biomassa produzida por esta espécie.

No caso do carvéo da biomassa de capim elefante substituir, por exemplo, 200.000
toneladas por ano de carvdo mineral, quantidade média usada na industria siderdrgica de
médio porte, pode-se deduzir que o potencial de substituic¢éo de C derivado do capim elefante
seria de 105.000 toneladas de C em 15 meses, 0 equivalente a 385.000 toneladas de CO..
Considerando que toda a biomassa € utilizada na producéo de energia, e que no processo de
carvogjamento apenas 30% da biomassa se transforma em carvado, deduz-se que em média
6,36 Mg C ha! ano™ derivado do capim elefante tem potencial de contribuir na substituicéo
do carbono mineral usado na producéo de ferro gusa (Tabela 43). Deve-se destacar que o
carvao derivado da biomassa do capim elefante serve tanto como fonte de energia direta como
na propria constituicdo do ferro gusa ja que possui caracteristicas qualitativas desgjaveis para
uso energeético.

A partir dos pressupostos salientados anteriormente, pode-se calcular 0 nimero de
hectares que uma usina siderdrgica teria que plantar para substituir o carvéo de origem néo
renovavel, por carvao oriundo da biomassa de capim elefante, salientando uma media que
ficou em torno de 16000 ha. Ainda existe a possibilidade associada a0 mercado de
“comodities’ de C vinculada as regras do protocolo de Quioto para empresas européias, que
consideram um preco de US$ 10.00 délares por tonelada de CO, sequiestrado ou pela reducéo
na emissdo. Baseado nos dados de rendimento de biomassa (Tabela 23), pode-se estimar que
uma empresa de mineracdo sequestrando ou deixando de emitir o equivalente a 385.000
toneladas de CO, em 15 meses, poderia captar cerca de US$ 3,850,000.00 a cada ano somente
por este mecanismo.
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Tabela 43. Resultados globais do nimero de hectares necessarios na substitui¢do do carvéo
mineral total utilizado numa industria siderdrgica pela biomassa de cinco
gendtipos de capim elefante crescidos em dois tipos de solos.

15 Meses de Cultivo
Mg de C por hectare C Subdtituivel  N° hectares
Solo Gendtipo Colmo Folha Total Mg C ha

CNPGL FO6-3 13,01a 8,86a 21,87a 6,56 a 16003 a
Gramafante 1308a 5,68a 18,76a 563 a 18660 a
Argissolo Bag 1484a 864a 2348a 7,04 a 14908 a
Roxo 1345a 7,38a 20,84a 6,25 a 16798 a
Cameroon 14,16a 8,18a 22,34 a 6,70 a 15665 a
CNPGL F06-3 1380a 925a 23,04a 6,91 a 15188 a
Gramafante 1355a 6,17a 19,72a 592 a 17745 a
Planossolo Bag 12,76a 7,89a 20,65a 6,20 a 16948 a
Roxo 11,21a 6,7/6a 17,97a 539a 19473 a
Cameroon 1264a 10,82a 2346a 7,04 a 14919 a
Média 13,25 79 21,21 6,36 16499 a

CV % 2562 2314 22,22 26,54 31,25

Em cada coluna, os val ores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

O desafio nos dias atuais € ampliar os estudos de base com a cultura de capim elefante
para que posteriormente se possa aplicar a biomassa produzida por esta espécie, seja haforma
de gueima direta ou na producdo de ferro gusa, ou mesmo como gaseificagdo da biomassa no
ambito da geracéo de energia elétrica
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8. ANEXOS

Anexo A - indices pluviométricos relativos aos 18 meses de cultivo (06/2005
a12/2006) de cinco gendtipos de capim elefante em Anchieta - ES.

(Inmet, 2007)
Indices Pluviométricos (mm)
Més 2005 2006 2007 Média
Janeiro 86,10 122,70 172,40 127,07
Fevereiro 165,20 65,50 59,40 96,70
Marco 192,30 180,90 13,80 129,00
Abril 49,20 12980 85,60 88,20
Maio 122,20 14,80 58,80 65,27
Junho 211,30 56,80 23,20 97,10
Julho 118,20 41,40 40,60 66,73
Agosto 23,80 109,90 35,50 56,40
Setembro 200,70 101,80 145,60 149,37
Outubro 94,10 92,20 98,70 95,00
Novembro 200,10 237,80 198,50 212,13
Dezembro 178,50 288,00 148,50 205,00
Anual 1.641,70 1.441,60 1.080,60 1.387,97

Anexo B - Rendimento médio de matéria seca (Mg hal) de cinco genétipos de capim
elefante, cultivados sob diferentes condicdes de manejo, como efeito da aplicacdo
de duas doses de N-fertilizante.

Matéria Seca (Mg ha™)
Junho de 2005 a Dezembro de 2005 a Tota
Dezembro de 2005 Junho de 2006
Tratamento Colmo Folha Total Colmo Folha Total 12 Meses

0 764 a 643 a 1407 a 1204 a 7,76 & 198 a 33,87 a
50 719 a 607 a 1326 & 133 a 87 & 22 a 35,26 a

Média 7,42 6,25 13,67 12,67 8,23 20,90 34,57

CV % 31,30 27,25 32,30 27,28 35,68 31,28 33,25

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesmalletra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Anexo C - Acumulo de nitrogénio em cinco gendtipos de capim elefante, cultivados sob
diferentes condicbes de manegjo, como efeito da aplicacdo de duas doses de N
fertilizante, no 1° e 2° ciclo de estudo.

N Total Acumulado (kg ha™)

Junho de 2005 a Dezembro de 2005 a Total
Dezembro de 2005 Junho de 2006
Tratamento Colmo  Folha Total Colmo Folha Total 12 Meses

0 3796 a 7329 a 11125 a 4761 a 37.17 a 8478 a 196.04 =&
50 4143 3 8279 & 12422 a 4245 a 3776 a 8022 a 20445 =&
Média 39.69 78.04 117.73 45.03 37.47 82.50 200.24

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
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Anexo D-N tota acumulado (kg hal), por cinco gendtipos de Capim eefante,
cultivados Ponta Ubu, Anchieta-ES, parao 3° ciclo.
N Total acumulado (kg ha'™®)
Junho de 2006 & Dezembro de 2006

Colmo Folha Total
BAG 16.72 a 38.13 a 54.85 a
FO6-3 18.04 a 48.13 a 66.17 a
F79-2 20.04 a 60.63 a 80.67 a
Gramafante 16.60 a 44.46 a 61.06 a
Cameroon 14.23 a 33.28 a 4751 a

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p=0,05)

Anexo E-indices pluviométricos relativos aos 23 meses de cultivo (10//2005 a
09/2007) de cinco gendtipos de capim elefante em Anchieta - ES.

(Pesagro, RJ)
2005 2006
Més Precipitacio Umidade Temp  Precipitacdo Umidade Temp
Mm % °C Mm % °C
Janeiro 189,2 60,3 26,8 151,2 66,7 25,7
Fevereiro 61,8 57 26,1 239,9 70,7 26,9
Marco 166,9 63 26,3 95,1 70,7 26,5
Abril 90,9 71 25,7 66,6 71,7 24
Maio 82,6 63 22,8 52,1 75,7 20,7
Junho 28,3 58,7 215 43,7 74,3 20,5
Julho 79,2 66,3 19,8 21,8 69,3 20,5
Agosto 11,8 64,3 22,5 47,4 76,5 21,4
Setembro 98,9 78,7 215 65,3 77,6 22
Outubro 48,5 734 24.4 141 82,7 22,8
Novembro 163,5 75 235 134,3 80 24
Dezembro 217,3 74,7 23,6 1445 76 25,9

Anual 1238,9 67,1 23,7 1202,9 74,3 23,4




Anexo F - Variacdo por bloco de delta °N de trés testemunhas e de cinco gendtipos de Capim Elefante,em trés cortes, em Anchieta-ES.

1° Colheita
Bloco Bag FO06-3 F79-2 Gramafante Cameroon  Panicum maximum Richardia brasiliensis Sda carpinifolia
BL1 529% 4,15b 4,75b 525b 512b 7,25a 7,05a 7,54 a
BL2 4,03b 345b 4,12b 4,62 b 445hb 7,80 a 6,86 a 6,29 a
BL3 554b 39b 515b 545b 4,46 b 7,92 a 8,03a 711a
BL4 491b 4,02b 447b 482b 545b 7,12 a 7,35a 8,12 a
Média 494b 389b 4,62b 5,04 b 4,87 b 7,52 a 7,32 a 7,27 a
2° Colheita
Bloco Bag FO06-3 F79-2 Gramafante Cameroon  Panicum maximum Richardia brasiliensis Sda carpinifolia
BL1 4,12b 39b 387b 522b 4,78 b 7,24 a 7,88 a 7,81a
BL2 3,77b 288b 356b 4,15b 3,56Db 6,58 a 6,77 a 7,69 a
BL3 319b 263b 256b 545Db 345hb 6,15 a 7,15a 6,85a
BL4 444b 3,78b 289b 4,14 b 4,53b 7,15a 6,78 a 745a
Média 3,88b 3,31b 322b 4,74 b 4,08 b 6,78 a 7,145 a 7,45 a
3° Colheita
Bloco Bag FO06-3 F79-2 Gramafante Cameroon  Panicum maximum Richardia brasiliensis Sda carpinifolia
BL1 4,63b 4,76b 4,10b 511b 4,44 b 7,21a 7,11a 7,74 a
BL2 445b 4,44b 4,32b 4,87b 4,19b 6,75 a 8,12a 6,98 a
BL3 425b 555b 4,74b 456 b 6,12 b 6,37 a 7,56 a 7,02 a
BL4 4,18b 512b 5,21b 4,39b 545b 8,25a 945a 8,51a
Média 4,37 496 459b 4,73b 5,05 7,14 8,06 7,56

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
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Anexo G - Variagdo por bloco de delta °N de trés testemunhas e de cinco gendtipos de Capim Elefante, no 1° ciclo, crescidos em dois
tipos de solos em Seropédica-RJ

Argissolo
Gendtipos Testemunhas
Tradescantia
Bloco CNPGL F06-3 Gramafante Bag Roxo Cameroon Emilia sonchifolia fluminensis Arnica montana
BL1 502b 489b 467b 525b 578b 6,99 a 6,10 a 7,40 a
BL2 3,98b 401b 487b 571b 4,12 b 6,19 a 7,32a 554 a
BL3 412b 485b 356b 4,75b 4,14 b 6,57 a 6,91 a 6,13 a
BL4 4,69 b 4,27 b 3,89b 484b 4,16 b 6,45 a 6,51 a 6,21 a
Média 445b 451b 425b 514b 455b 6,55 a 6,71 a 6,32 a
Planossolo
Gendtipos Testemunhas
Emilia Tradescantia
Bloco CNPGL F06-3 Gramafante Bag Roxo Cameroon sonchifolia  fluminensis Arnica montana
BL1 411b 547b 489b 6,12b 526b 7,65a 8,25a 8,07 a
BL2 3,23b 4,24 b 561b 569b 4,95b 6,99 a 7,45a 7,73 a
BL3 341b 4,07b 4,75b 5,25b 4,43 b 7,98 a 7,65a 7,55 a
BL4 449b 555b 497b 503b 501b 8,23 a 8,47 a 8,20 a
Média 381b 4,83b 506b 552b 491b 7,71 a 7,96 a 7,89 a

Em cada coluna, os valores médios seguidos pelamesmalletra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
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Anexo H - Variacdo por bloco de delta °N de trés testemunhas e de cinco genétipos de Capim Elefante, no 2° ciclo, crescidos em dois tipos de

solos em SeropédicaRJ
Argissolo
Gendtipos Testemunhas
Emilia
Bloco CNPGL F06-3 Gramafante Bag Roxo  Cameroon sonchifolia Tradescantia fluminensis ~ Arnica montana
BL1 39b 4,00b 486b 4,10b 3,70b 7,66 a 6,45 a 7,40 a
BL2 42D 3,50b 486b 3,60b 450b 6,70 a 7,89 a 7,023
BL3 4,15b 450b 512b 3,90b 3,60 b 7,44 a 731a 6,23 a
BL4 4,1b 4,75b 489b 430b 4,12 b 6,42 a 6,84 a 6,53 a
Média 4,09b 4,19b 493b 398D 3,98 b 7,06 a 7123 6,80 a
Planossolo
Gendtipos Testemunhas
Bloco CNPGL F06-3 Gramafante  Bag Roxo Cameroon Emilia sonchifolia Tradescantia fluminensis  Arnica montana
BL1 4,25b 525b 525b 421D 4,15b 8,153 8,45 a 8,25 a
BL2 4,87b 3,56Db 426b  525b 4250 7,45 a 8,45 a 7,65a
BL3 4,25b 4,78 b 3,78b 565D 4,01b 725a 7,78 a 7,60 a
BL4 4,68 b 4,25b 498b  4,98b 3,89b 797a 7,153 8,05a
Média 451b 4,46 b 457b  502b 4,08b 7,71a 7,96 a 7,89 a

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesmalletra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
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Anexo | - Variacgo por bloco de delta >N de trés testemunhas e de cinco gendtipos de Capim Elefante, no 3° ciclo, crescidos em dois tipos de
solos em SeropédicaRJ

Argissolo
Gendtipos Testemunhas
Tradescantia
Bloco CNPGL F06-3 Gramafante Bag Roxo Cameroon fluminensis Richardia brasiliensis ~ Arnica montana
BL1 553b 5,08 b 512b  592b 500b 8,53 a 7,57 a 8,76 a
BL2 4,17b 530b 468b 546D 485b 757 a 8,70 a 7,57 a
BL3 527b 536 b 474b  502b 417b 6,05a 6,56 a 8,55a
BL4 4,68 b 485b 527b  6,38Db 4,44 b 5,36 a 6,07 a 7,858
Média 4,91 5,15 4,95 5,69 4,61 6,88 7,23 8,18
Planossolo
Gendtipos Testemunhas
Emilia
Bloco CNPGL F06-3 Gramafante  Bag Roxo Cameroon sonchifolia Tradescantia fluminensis ~ Arnica montana
BL1 4,12b 4,27b 3,88b 5,87b 4,17b 587b 6,14 a 6,99 a
BL2 4,68 b 3,37b 507b 4,10b 2,81b 551b 5,37 a 5,64 a
BL3 3,49b 391b 298b 432D 3,32b 6,21b 7,728 5,07 a
BL4 3,76 b 3,59b 337b 519D 3,69b 7,12b 6,82 a 6,53 a
Média 4,02 3,78 3,82 4,87 3,49 6,18 6,51 6,06

Em cada coluna, os valores médios seguidos pelamesmaletra néo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
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