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RESUMO

FLORES, Rilner Alves. Producdo de capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.)
para fins energéticos no Cerrado: Resposta a adubacédo nitrogenada e idade de corte.
2009. 66f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

A espécie capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.) est& entre as gramineas de maior
capacidade de acumulacdo de matéria seca, possuindo também caracteristicas qualitativas
favoraveis para uso na producgdo de energia como altos teores de fibras, alta relacdo C/N, alto
poder calorifico e baixo teores de cinzas. Contudo, o objetivo deste trabalho foi avaliar
genotipos de capim elefante eficiente para fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN), e adequar a
época de corte e 0 manejo da fertilizacdo nitrogenada para alta producédo de biomassa para uso
com fins energéticos em condicBes edafoclimaticas do Cerrado. Foram realizados dois
estudos de campo, em éarea de Latossolos, no municipio de Gurupi-TO. O delineamento
experimental, nos dois experimentos, foi de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas e com
quatro repeti¢cbes. No primeiro estudo, avaliaram-se dois gendtipos de capim elefante: Roxo e
Paraiso, fertilizados ou ndo com adubacdo nitrogenada. Foi realizado apenas um corte do
capim elefante, aos 180 dias apds o plantio, com o intuito de avaliar a producdo de biomassa,
a eficiéncia da FBN e a qualidade do material produzido. No segundo estudo, avaliou-se 0
efeito da fertilizagdo nitrogenada na determinacdo da melhor época de corte do capim elefante
para alta producao, eficiéncia da FBN e qualidade da biomassa, onde o gendtipo utilizado foi
0 Paraiso. No primeiro estudo a producdo de matéria seca (MS) dos dois gendtipos variou
entre 30 e 42 Mg MS ha™. No segundo estudo, houve ajuste quadratico para os niveis de
adubacdo nitrogenada para producdo de MS, onde a maior producdo foi obtida com 50 kg de
N ha™, sendo de 32 Mg MS ha™, e a melhor época para a producéo de biomassa foi a do corte
realizado aos 180 dias apds o plantio, produzindo em média 34 Mg MS ha™*. Em relacdo ao N-
total acumulado, os valores variaram entre 347 e 539 kg ha™ no primeiro estudo, onde o
gendtipo Roxo acumulou mais nitrogénio na parte aérea em relagdo ao gendtipo Paraiso. No
segundo estudo avaliando o efeito da fertilizacdo nitrogenada, o acimulo de N variou entre
323 e 403 kg ha, sendo a dose de 50 kg ha™ de N a que mais promoveu acumulou de N pela
planta. O maior acimulo de N foi observado no maior intervalo de corte (180 dias ap6s o
plantio) cerca de 422 kg N ha™. Em relagdo a eficiéncia da FBN nas condicdes de estudo dos
dois experimentos, a contribuigdo foi inferior a 10%, condizente com a alta fertilidade do solo
da area de estudo. A relacdo C/N, relacdo colmo/folha (C/F), teores de fibras, teores de
fésforo e potéssio, e poder calorifico apresentado pelo capim elefante no que diz respeito a
qualidade do material produzido, em geral, ndo foram influenciados pela diferenca das
condigdes de manejo do capim elefante. Em media, a relacdo C/N foi de 40, a relagdo C/F foi
cerca de 5 e o poder calorifico foi cerca de 4.000 kcal/kg em ambos os estudos realizados. Ja
em relacdo aos teores de fibras produzidas, o gendtipo Paraiso foi superior ao genétipo Roxo,
produzindo acima de 60% enquanto que o Roxo produziu cerca de 50%. Para os teores de
cinzas produzidos, estiveram proximos aos niveis geralmente encontrados nas plantas, cerca
de 5% em media. Desta forma, o capim elefante apresentou caracteristicas qualitativas e
quantitativas positivas para ser utilizado na produgdo de energia renovavel em regido de
Cerrado, sendo os gendtipos Roxo e Paraiso altamente promissores para esse fim.

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



ABSTRACT

FLORES, Rilner Alves. Production of elephant grass (Pennisetum purpureum Schum.)
for energy purposes in the Cerrado: Response to nitrogen fertilization and harvesting
age. 2009. 66p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science) Instituto de
Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2009.

The elephant grass species (Pennisetum purpureum Schum.) is among the grasses of greater
capacity for dry matter accumulation, but it also has favorable quality characteristics for use
in energy production, such as high fiber content, high C/N ratio, high calorific value and low
ash content. However, the objective of this study was to assess elephant grass genotypes
efficient for biological nitrogen fixation (BNF), and to conform the harvesting time and
nitrogen fertilization management for high production of biomass for usage as an energy
source in the soil and environmental conditions of the Cerrado. Two field studies were
conducted in areas of Oxisols, located in the municipality of Gurupi, Tocantins State,
Brazil. Both experiments were set as randomized block split plot with four replications. The
first study evaluated two genotypes of elephant grass: Purple and Paradise, fertilized or not
with nitrogen. It was conducted only one cut of elephant grass, 180 days after planting, in
order to evaluate the biomass production, efficiency of BNF, and the quality of the material
produced. In the second study it was evaluated the effect of nitrogen fertilization in
determining the best time to harvest the grass for high production, efficiency of BNF, and
quality of biomass. The grass genotype used was the Paradise. In the first experiment, the
production of dry matter (DM) of the two genotypes ranged between 30 and 42 Mg DM ha™.
In the second one, a quadratic adjustment for levels of nitrogen fertilization for production of
DM was performed, where highest production was obtained with 50 kg N ha™, resulting in 32
Mg DM ha, and the best harvesting time for biomass production was at 180 days after
planting, producing an average of 34 Mg DM ha™. In relation to the total N accumulated,
values ranged between 347 and 539 kg ha™ in the first experiment, where the genotype Purple
accumulated more shoot nitrogen in relation to genotype Paradise. In the second experiment
evaluating the effect of nitrogen fertilization, the N accumulation ranged between 323 and
403 kg ha, and the dosage of 50 kg ha™ N promoted most N accumulation by the plant. The
greatest accumulation of N was observed in the largest harvest interval (180 days after
planting), of about 422 kg N ha™. Regarding the BNF efficiency in the study conditions of
both experiments, the contribution was less than 10%, consistent with the high soil fertility of
the area in study. The C/N ratio, leaf / stem ratio (C/F), soluble fiber, phosphorus and
potassium levels, and calorific value presented by the elephant grass with regard to the quality
of material produced, in general, were not affected by difference of the management
conditions of the elephant grass. On average, the C/N ratio was of 40, the C/F was around 5,
and the calorific value was of about 4.000 kcal / kg, in both experiments. In relation to the
levels of fiber produced, the genotype Paradise was higher than the Purple, producing over
60%, while the Purple produced about 50%. The contents of ash produced were close to those
usually found in grass plants, about 5% on average. Thus, the elephant grass presented
qualitative and quantitative characteristics that were positive for its usage in renewable energy
production in the Cerrado region, and the genotypes Purple and Paradise were highly
promising for this.

Key words: Biomass. *°N. Bioenergy.
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1 INTRODUCAO

A producdo de material energético alternativo através de biomassa vegetal representa
hoje um dos grandes desafios para a pesquisa, ja que a continuacao da queima desenfreada de
petroleo, além de ser finita, contribui para o efeito estufa que ameaca o equilibrio do clima da
terra (Morais, 2008). Com isso, 0 problema da demanda energética vem se tornando uma
preocupacdo mundial. Muitos paises vém buscando alternativas ao uso de combustiveis
fésseis, reduzindo a dependéncia do petroleo (principalmente) e derivados, pelo fato de serem
fontes finitas de energia. Como a queima de biomassa somente recicla CO, que foi retirado da
atmosfera pela fotossintese tudo indica que, em longo prazo, esta serd uma das alternativas
energéticas mais seguras (Schemer et al., 2008).

Os produtos da cana-de-agUcar contribuem com cerca de 13% da producdo priméria de
energia do pais. O Brasil é detentor do mais importante programa de geracdo renovavel de
energia do planeta com o uso da biomassa sucro-alcooleira. O &lcool carburante atende a
cerca de 32% do consumo de energia de veiculos leves. Nos paises desenvolvidos a tendéncia
historica foi de substituir os combustiveis derivados de biomassa por fosseis (Morais, 2008).
H& renovado interesse desses paises na biomassa energética que aponta uma participacdo
maior da biomassa na matriz primaria de energia no futuro proximo (Johansson et al., 1993).

O capim elefante geralmente é altamente responsivo ao nitrogénio (Mistura et al.,
2006) e os estudos com a planta até agora visaram somente o enriquecimento desta forrageira
em proteina, através da adubacdo nitrogenada, para ganho de peso mais rapido de bovinos e
maior aproveitamento dos mesmos. Nos ultimos anos, foram desenvolvidas novas técnicas de
uso de biomassa de capim elefante como fonte de energia alternativa, e neste sentido, novo
rumo deve ser dado em relacdo as caracteristicas que se deseja obter da planta (Urquiaga et
al., 2006). Neste contexto, ndo mais importa uma planta rica em proteina para a alimentacao
de bovinos, e sim uma planta que seja rica em fibras e lignina, aliada a alta producdo de
biomassa, para que a biomassa a ser utilizada com fins energéticos tenha boa qualidade.

Tratando-se de uma espécie de alta producdo, deve-se considerar que as necessidades
de nutrientes estdo 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, sendo que seu melhoramento sempre tem sido feito com este
intuito (Mistura et al., 2006). Por outro lado, 0 manejo da época de corte em gramineas
forrageira afeta o rendimento da forragem colhida, podendo resultar em incrementos
significativos na producdo de matéria seca (Costa et al., 2004). Se a selecdo dos geno6tipos for
feita em solos de baixa fertilidade natural (pobres em N) e com altos rendimentos de matéria
seca, associando a esta caracteristica a contribuicdo da FBN na cultura, pode-se tornar
possivel o estudo de fontes alternativas de energia a partir de capim elefante.

Grande parte da producéo de energia esta relacionada ao uso de derivados do petroleo,
que contribuem consideravelmente para o aumento do efeito estufa. Neste contexto foi
estabelecido o tratado de Quioto, para que os paises poluidores reduzam as emissdes de gases
causadores do efeito estufa. Esta € uma questdo fundamental para a sobrevivéncia futura dos
paises, pois as fontes fosseis sdo finitas e poluidoras, contribuindo com o aumento do efeito
estufa. A preocupacdo com o ambiente e 0 ganho econdmico, quer seja por produtos
valorizados por ndo serem degradadores do ambiente ou por créditos obtidos através do
mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL), previsto no Protocolo de Quioto (Quesada,
2005), sdo motivos para a busca de fontes alternativas de energia. Contudo, a producéo de
material energético alternativo atraves de biomassa vegetal € hoje um desafio para a ciéncia, e
para os paises de um modo geral, principalmente os em desenvolvimento (Monti et al., 2007).



O capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.) € uma espécie do tipo C-4, com
alta eficiéncia na fixagdo de CO, (gas carbdnico) atmosférico no processo de fotossintese para
a producdo de biomassa vegetal, cuja demanda por nitrogénio é baixa, sendo mais eficiente na
utilizacdo deste nutriente do que as plantas C-3 (Taiz & Zeiger, 1998). Esta caracteristica é
tipica de gramineas tropicais que crescem rapidamente e otimizam o uso da agua do solo e da
energia solar (Urquiaga et al., 2006). Além disso, deve-se destacar que o capim elefante, por
apresentar um sistema radicular bem desenvolvido, poderia contribuir de forma eficiente para
aumentar o conteido de matéria organica do solo ou para o sequestro de carbono (C) no solo
(Urquiaga et al., 2006). Outra caracteristica importante do capim elefante, quanto ao seu
possivel uso para producdo de energia alternativa, é a sua semelhanca ao bagaco de cana-de-
acucar, que tem em sua composicdo 65% de fibras e 35% de material ndo fibroso, sendo o
teor de fibras fundamental para a producéo de carvdo. A queima direta da biomassa em olarias
é outra forma de aplicacdo da biomassa produzida por esta espécie (Morais, 2008).

O CO; atmosfeérico € fonte de C para o crescimento das plantas, através do processo
fotossintético. Pode-se considerar que esta fonte € ilimitada, e, por isso, a acumulacdo de
biomassa pelas plantas dependera apenas de outros fatores que afetam o crescimento vegetal,
tais como: disponibilidade de nutrientes, condi¢es fisicas e quimicas do solo, disponibilidade
de &gua e adequada temperatura. Relatos de pesquisa mostram que a producdo anual de
biomassa seca do capim elefante pode superar 100 Mg ha™, desde que genétipos eficientes
sejam usados e condi¢des edafoclimaticas favoraveis sejam garantidas (Urquiaga et al., 2006).
Pesquisas com varios capins forrageiros mostraram possibilidades semelhantes cobrindo até
40% da suas necessidades de N através da associacdo com bactérias fixadoras de N,. Como
até entdo, o melhoramento de capins sempre visou finalidades forrageiras, que necessitam
teores elevados 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 necessidade de elevado teor de celulose sem
necessariamente conter altos teores de proteina. Neste sentido a reducdo ou eliminagdo
completa do adubo nitrogenado na producdo de biomassa, além de aumentar o balanco
energético ainda reduz os custos de producédo, apresentando ainda melhores possibilidades
para o uso do capim elefante como fonte alternativa de energia renovavel.

Assim, o presente estudo estabeleceu as seguintes hipoteses cientificas:

a) Existem gen6tipos de capim elefante capazes de produzir mais do que 30 Mg ha™
ano™ de matéria seca em condicdes edafoclimaticas de Cerrado.

b) O capim elefante crescido em ambiente de Cerrado se beneficia com mais de 30%
do N acumulado na planta derivada da fixac&o bioldgica de nitrogénio (FBN), resultando em
material com qualidade para producéo de energia pela queima.

c) A época de corte do capim elefante afeta a produtividade e a qualidade da biomassa
produzida para a finalidade energética.

d) O uso de fertilizante nitrogenado em complemento a FBN pode aumentar a
produtividade de biomassa.

Diante deste contexto, foram tracados 0s seguintes objetivos:

a) Comparar dois gendtipos quanto a producao de biomassa e a dependéncia pela FBN
em area de Latossolo na regido de Gurupi (TO).

b) Determinar a melhor época para cortar o capim elefante, de forma a garantir alta
produtividade de biomassa e longevidade da cultura.

c) Avaliar o efeito da fertilizagéo nitrogenada na producgéo e qualidade da biomassa de
capim elefante.

d) Investigar a qualidade da biomassa produzida por capim elefante, essencialmente os
teores centesimais de fibra e cinzas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Energia da Biomassa em Regido de Cerrado.

Com o aumento crescente da populacdo mundial, que podera atingir, no ano de 2025,
8,4 bilhdes de pessoas, estima-se que havera uma alta demanda por alimentos, fibra, energia e
agua em quantidade e qualidade, fato que devera se constituir no principal problema
ambiental deste século (Resck et al., 2008). O uso da biomassa como fonte direta de energia
acompanhou o desenvolvimento da espécie humana ao longo da sua histdria, tendo inclusive
impulsionado os primeiros ciclos de industrializacdo. Com o advento dos combustiveis fosseis
e suas possibilidades multiplas de aplicacdes criou-se, a partir do final do Século XIX, um
sistema tecnologico global eficiente e dindmico baseado principalmente no petréleo,
assumindo para si a fungdo de agente energético promotor do desenvolvimento econdémico e
social. Assim, a energia extraida da biomassa se tornou sinénimo de pobreza e
subdesenvolvimento, e suas exploragdes indiscriminadas, extrativistas e ndo planejada
comecou a refletir-se em custos ambientais altos como extracdo ilegal de madeira da floresta,
e sob certos aspectos associados ao excessivo desmatamento natural (Morais, 2008). A
existéncia de uma forte relacdo de energia e meio ambiente e com o modelo de
desenvolvimento da humanidade tem resultado em um grande movimento em prol de uma
revolucionéria modificacdo deste modelo energético baseado no uso de combustiveis ndo
renovaveis (Alves Junior, 2003).

Na medida em que se percebe o esgotamento do modelo energético baseado em
combustiveis ndo renovaveis, em virtude da inevitavel deplecdo na sua producdo, aumento
dos custos de extracdo, e uso crescente e diversificado em produtos mais nobres como 0s
polimeros e plasticos, a producdo atual de culturas para biomassa moderna assume o desafio
de oferecer os recursos e as principais solugdes estratégicas, com o verdadeiro propoésito de
resolver o grande dilema de fornecimento presente e futuro de energia para nossa sociedade
(Bajay & Ferreira, 2005). A producdo sustentavel de agroenergéticos adquire a partir dos dias
atuais um papel cada vez mais importante na substituicdo gradual dos combustiveis de origem
fossil, e com potencial poluente reconhecidamente elevado, tanto na sua producdo e
distribuicdo quanto na sua utilizagdo em ampla escala.

Dentro do contexto de que 0s recursos naturais eram infinitos, a estratégia adotada
para a producdo agricola sem privilegiar alternativas sustentaveis fez com que a agricultura
moderna, com elevada tecnologia e escala, ficasse altamente dependente de mecanizacgéo e de
insumos industrializados para se atingir elevadas produtividades, de forma a poder aproveitar
todo o potencial que as variedades comerciais podem desenvolver. Esses insumos quimicos,
principalmente fertilizantes e produtos sanitarios, sdo produzidos através de processos que
demandam um alto investimento energético. As operacdes agricolas de um sistema de
producdo também consomem energia, principalmente na forma de combustiveis, e seu preco
afeta todos os custos da cadeia produtiva. Desse modo, quando que se propde que uma cultura
ou produto agroindustrial tenha finalidade energética é necessario que se conheca com
precisdo todos 0s componentes energéticos inerentes a esse sistema (Campos & Campos,
2004). Assim, a sustentabilidade da atividade agropecuaria, podendo ser compreendida como
0 manejo e a utilizacdo do ecossistema agricola de modo que este mantenha sua diversidade
bioldgica, produtividade, capacidade de regeneracéo, vitalidade, e habilidade operativa para
que possa prestar significativa fungéo social e econdmica, passa a necessitar também de uma
visdo do ponto de vista dos fluxos globais de energia nos sistemas de producdo (Campos &
Campos, 2004).



No Brasil 0 consumo de energéticos primarios teve nas energias renovaveis, no ano de
1998, uma participagdo de 55,77%. Sendo que 19,71% foram representados pela biomassa,
que tem despertado maior interesse como alternativa aos combustiveis fosseis (Vale et al.,
2000). Grassi (1994) afirma que: "As producdes sustentadas de biomassa, que é a fonte mais
versatil de energia renovavel, apresenta a possibilidade de prover, de forma permanente,
grandes quantidades de combustiveis gasosos, liquidos e eletricidade™. Ao longo dos ultimos
29 anos a lenha, como combustivel doméstico, teve papel importante como energético
primario no Brasil. Em 1998, dos 19,71% de biomassa, 9,06% foram compostos pela lenha,
ou seja, 6,94 x 10 toneladas de madeira foram utilizadas para geracéo de calor. Do total da
lenha consumida, 2,7 x 10" toneladas o foram em forma indireta, principalmente na fabricacéo
de carvdo vegetal, e 4,23 x 10’ toneladas, em forma direta. Do total consumido em forma
direta, 2,0 x 10’ toneladas foram queimadas em residéncias, para coccéo de alimentos (Vale et
al., 2000). A principal fonte de madeira para producdo de energia, no Brasil, tem sido os
ecossistemas naturais, como o Cerrado e a Mata Atlantica. O desmatamento desses biomas e a
pressdo conservacionista, associadas a necessidade anual de mais madeira para energia, tém
levado a crescente dificuldade para a obtencdo desse recurso a partir de florestas nativas. E
importante observar que ndo pesa somente 0 aspecto quantitativo do uso da madeira como
energia, mas também o aspecto econémico ligado a utilizacdo energética pelas industrias.
Desta forma, o uso da biomassa moderna pode ser uma alternativa de fonte de energia nesses
biomas.

O Cerrado é, sem sombra de ddvida, uma regido que tem grande potencial como
produtora de alimentos e energia para suprir as necessidades do pais e de outras partes do
mundo (Resck et al., 2008). O Cerrado, um dos cinco maiores biomas do Brasil, cobre cerca
de 2 milhdes de km? do territério (23% do territério nacional), com, aproximadamente, 1,5
milhdes de km? de Cerrado sensu lato, localizados no Brasil Central, nos estados de Minas
Gerais, Mato Grosso e Goias (Ferri, 1980), porém restam apenas 20% de sua area preservada,
tendo sido o ecossistema brasileiro que mais sofreu intervengbes antropogénicas
(Guardabassi, 2006). O clima é estacional, com um periodo chuvoso de outubro a margo
sucedendo a um periodo seco, de abril a setembro. A precipitacdo média anual é de 1.500 mm
e as temperaturas sdo geralmente amenas ao longo do ano, entre 22 °C e 27 °C em média. A
despeito da contribuicdo expressiva na producdo agropecudria nacional, os solos no Cerrado
caracterizam-se, em sua grande maioria, por serem altamente intemperizados, com baixa
fertilidade natural, com a fracdo argila constituida essencialmente por minerais de argila 1:1
(com pouca ou nenhuma substituicdo isomorfica) e dxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), com
baixa CTC (Resck et al., 2008).

Hoje o Cerrado é pressionado como nova fronteira agricola do pais. Ocupando uma
area densamente povoada, o Cerrado ¢é fonte de lenha nativa para a geracdo de calor e €,
talvez, o maior fornecedor de combustivel para coccdo de alimentos no meio rural, 0 que o
situa como um dos biomas de grande importancia social. No entanto, a ocupacdo desordenada
desse bioma vem destruindo-0 ao longo dos anos. Uma possibilidade da otimizagdo da
producdo de biomassa desse bioma para fins energéticos sem depredagéo € o uso sustentado.
Por outro lado, o uso sustentado s sera possivel com o conhecimento da biomassa que
compde o ecossistema e de sua capacidade de produzir energia. Com a grande extensao de
terras existente no Cerrado brasileiro e o seu potencial agricola, o cultivo de biomassa
moderna para fins energéticos € uma oportunidade que deve ser avaliada.

Pouco se conhece das espécies do Cerrado do ponto de vista energético (Vale et al.,
2000). Neste contexto, uma andlise de fontes alternativas de energia e da qualidade do
material produzido, como o poder calorifico, por exemplo, torna-se necessario para melhor
conhecimento no potencial de producédo na regido de Cerrado.



S&o varias culturas com esse potencial energético, dentre elas podemos citar o capim
brachiaria, produzindo cerca de 3.900 kcal/kg de energia, chegando a produzir 97.500.000
kcal de energia por ha/ano, o capim brachiaria é bastante difundido no Cerrado, sendo usado
principalmente como forragem para alimentacéo animal. O cultivo de florestas plantadas com
a cultura do eucalipto também pode ser usado para fins energéticos, pois tem um potencial de
geracdo de energia através da producdo de biomassa que pode chegar a 82.820.000 kcal
ha/ano. J& uma cultura que vem se destacando com grande potencial de geracéo de energia é o
capim elefante, onde a energia produzida chega a 4.200 kcal/kg, com uma geracdo que pode
chegar a 189.000.000 kcal de energia ha/ano (Silva et al., 2008).

O Brasil tem todas as caracteristicas necessarias para aumentar ainda mais sua
producdo comercial de biomassa energética, como ja ocorre com etanol, carvdo vegetal e
lenha, através de plantacdes, e o Cerrado surge como a principal fronteira agricola para a
expansédo dessa producao.

2.2 Culturas com Potencial Energético

A possibilidade de introducdo de gramineas perenes em programas de producdo de
energia ndo é nova, mas intensificou-se a partir dos anos 80. E nos paises desenvolvidos, de
clima predominantemente temperado e com baixa incidéncia de radiacdo solar durante boa
parte do ano, que se percebe claramente a maior eficiéncia na captacdo da luz solar
apresentada pelas plantas C-4. As oleaginosas como canola e soja estdo entre as culturas
menos eficientes na captagdo solar, nestas regides. O milho, embora seja mais eficiente,
requer muito mais energia na sua producdo, principalmente pela exigéncia elevada em
adubacdo nitrogenada. Assim, o ‘switchgrass’ (Panicum virgatum) uma graminea temperada
capaz de produzir entre 10 e 23 Mg por ano de biomassa seca, passou a ser a principal opcao
agroenergética dos paises de clima frio, com diversos programas de pesquisa exclusivos ao
longo da Gltima década, visando sua maior adaptacdo as areas marginais para producdo de
alimentos (Adler et al., 2006).

De inicio, a finalidade energética principal destas gramineas consistiu na combustéo
direta em fornos, como substituto a lenha e ao carvao, muitas vezes passando por uma etapa
de adensamento e estruturacdo em pellets, cubos ou briquetes. Samson et al. (2005)
realizaram o balango energético apenas para a etapa agricola de producdo do capim elefante,
encontrando um valor de 21,3:1, ou seja, para cada unidade de energia fossil utilizada no
processo produtivo foram obtidas 21,3 unidades de energia renovavel. Esta condicédo é valida
se 0 material é utilizado in-natura, diretamente para combust&o.

Outras gramineas passaram a ser estudada com finalidades energéticas, entre as quais
podemos citar o Erianthus spp., planta tropical semelhante a cana de aclcar (Matsuo et al.,
2002) e algumas espécies do género Brachiaria. Todavia, nenhuma destas culturas ultrapassa
a produtividade de 6 Mg de matéria seca por hectare ao ano, sendo consideradas apenas como
op¢ao para solos de baixa fertilidade. Assim como o ‘switchgrass’ esta sendo estudado na
América do Norte (Schemer et al., 2008), o miscanto (Miscanthus sp.) foi identificado como a
cultura mais promissora para producdo de biomassa energética nas regides mais frias da
Europa, principalmente no Leste europeu e, recentemente o interesse nesta cultura esta se
direcionando para os Estados Unidos e Canad4, visto que o elevado custo da terra no
continente europeu limita a produgdo de culturas energéticas (Mustafa & Aksoy, 2005).
Atualmente, a possibilidade de producdo de biocombustiveis liquidos a partir da biomassa
ligno-celuldsica, mediante o desenvolvimento de tecnologias de segunda geracdo, capazes de
desestruturar as fibras rigidas de celulose, estd abrindo novas possibilidades para estas
culturas essencialmente produtoras de biomassa.

McLaughlin & Walsh (1998) estudaram o balanco energético para producdo de etanol
a partir das gramineas milho e capim ‘switchgrass’ (Panicum virgatum), obtendo os valores
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1,2:1 e 3,4:1, respectivamente. Mais recentemente, outros autores (Pimentel & Patzek, 2005)
concluiram que o etanol produzido a partir do milho requer 29% a mais de energia para ser
produzido do que a energia contida no proprio biocombustivel, e se a matéria-prima for a
graminea temperada ‘switchgrass’, o gasto energético na sua producao ¢ 50% maior do que a
energia contida no &lcool produzido. Em compensacdo, quando a biomassa na forma
compactada, derivada do capim ‘switchgrass’, ¢ utilizada diretamente como fonte de energia
em sistemas de calefacdo, o balango energético é significativamente mais alto, obtendo-se 14
unidades energéticas para cada unidade de energia investida na sua producao (Samson et al.,
2005). A apresentacdo do material na forma mais conveniente de briquetes, pellets ou em
cubos depende da aplicacdo energética que se deseja.

No Brasil, os recursos da biomassa respondem por quase 30% da producéo total de
energia, superando inclusive toda a oferta interna de energia gerada em hidrelétricas,
enquanto que em ambito mundial as fontes renovaveis contribuem com apenas 8% entre todas
as fontes utilizadas de energia (IEA, 2006; Brasil, 2006). De acordo com o ultimo Balanco
Energético Nacional, 13,8% da energia consumida no pais é oriunda dos produtos da cana-de-
acucar, principalmente etanol e bagaco. A lenha e o carvdo de origem vegetal contribuem
suprindo ao redor de 13% da demanda nacional total. Isto reflete a pressdo que existe sobre as
florestas naturais do pais e, de certo modo, a preméncia em desenvolver programas
tecnoldgicos visando atender a necessidade crescente de carvao vegetal e formas semelhantes
de energéticos para combustéo direta.

Por outro lado, desenvolve-se em escala global um conjunto de tecnologias que tem
como objetivo principal a obtencdo de &lcool etilico a partir de fontes ndo diretamente
fermentesciveis como a sacarose da cana-de-agucar, mas sim amilaceas e celuldsicas. Desta
forma, o termo biocombustivel se refere aos combustiveis liquidos ou gasosos que sdo
produzidos a partir de biomassa vegetal, e que séo direcionados ao setor de transporte,
principal consumidor de combustiveis derivados do petréleo como o dleo diesel, gasolina, gas
liguefeito de petréleo (GLP) e gés natural comprimido (Chandel et al., 2007).

2.3 O Capim Elefante como uma Fonte Alternativa de Energia Renovavel

A cultura do capim elefante vem sendo apontada como uma espécie com um imenso
potencial energético, sendo muito superior a cana de agucar. Sua biomassa seca pode gerar 25
unidades de energia para cada uma de origem fossil consumida em sua producdo. Por sua vez,
a cana, convertida em etanol, alcanca uma relacdo de apenas nove para uma (Osava, 2007). O
interesse energético por essa cultura foi recentemente despertado por sua alta produtividade.
A biomassa do capim elefante pode ser utilizada para queima direta, gaseificacdo e producédo
de carvdo vegetal, com rendimentos de energia diferenciada para cada uso. Este capim,
quando adequadamente cultivado pode produzir ao redor de 30 Mg de MS ha™ ano™ (Morais,
2008; Quesada, 2005), competindo assim, com o eucalipto que produz uma média de 19 Mg
de MS ha™ ano™ (Santana et al., 2002). A demanda por areas reflorestadas e matas de
Cerrado, para a producdo de biomassa, tem provocado sérios problemas ambientais e 0s
estudos mostram que o capim elefante, por se tratar de planta perene € competitivo em
producdo de biomassa com o eucalipto, permitindo véarios cortes por ano e agregando valor
aos produtores rurais, que teriam mais uma alternativa de renda, fornecendo capim
devidamente processado para as siderurgicas. Além disso, deve-se destacar que o capim
elefante, por apresentar um sistema radicular bem desenvolvido, poderia contribuir de forma
eficiente para aumentar o conteddo de matéria organica do solo, ou o sequestro de C
(carbono) no solo (Urquiaga et al., 2006).

O capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.) € uma das poaceas (gramineas)
mais importantes e mais difundidas em todas as regides tropicais e subtropicais do mundo.
Seu centro de origem é na Africa, entre 10° N e 20° S de Latitude, tendo sido descoberto em
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1905 pelo coronel Napier, ocorrendo como espécie colonizadora natural em inUmeros paises
deste continente e foi introduzido no Brasil em 1920, vindo de Cuba. Hoje encontra-se
difundido em quase todas as regides brasileiras (Rodrigues et al., 2001; Lima et al. 2008),
geralmente em areas com precipitacdo pluvial superior a 1000 mm ao ano, porém 0 mais
importante é sua distribui¢do ao longo do ano, por ser uma forrageira estacional, onde 70-80%
de sua producéo ocorre no periodo das aguas (Vitor, 2006). Suporta temperaturas variando de
18 a mais que 30 °C, sendo em torno de 24 °C a temperatura ideal. Dependendo da cultivar
pode suportar até geadas (Vitor, 2006). Sua descricdo original data de 1827, caracterizando-o
como um tetrapldide com 2n=28, embora haja alguma variacdo entre as subespécies, sofrendo
modificacdes ao longo do tempo. Atualmente, a espécie Pennisetum purpureum pertence a
familia Gramineae, sub-familia Panicoideae, tribo Paniceae, género Pennisetum L. Rich e
espécie P. purpureum, Schumacher (Tcacenco e Botrel, 1997). Durante muito tempo foi
reconhecido como espécie forrageira de alto potencial para alimentagdo de rebanhos,
principalmente bovinos de leite, sendo atualmente encontrado em regides que variam desde 0
nivel do mar até 2200 m de altitude, sendo mais adaptado a altitudes de até 1.500 metros
(Vitor, 2006). Existe um grande nimero de cultivares disponiveis em cole¢fes no Banco
Ativo de Germoplasma de Capim Elefante (BAGCE) do Centro Nacional de Pesquisa de
Gado de Leite (CNPGL) da Embrapa, constituindo um dos mais completos do pais (Aradjo et
al., 2008), porem ndo ha uma lista minima de descritores que permita uma perfeita descricao
entre as mesmas (Tcacenco & Botrel, 1997). Assim, freqlientemente se utiliza a diferenciagédo
por gendtipos, embora ndo exista um sistema rigido de controle e classificacdo dos
germoplasmas por ocasido das coletas de material e de repasse de informagGes, quando do
fornecimento do material genético a outras instituicdes.

Pelas caracteristicas fisiologicas, € uma espécie do tipo C-4, com alta eficiéncia
fotossintética cujas demandas por nitrogénio sdo baixas e ainda sdo mais eficientes na
utilizacdo deste nutriente do que as plantas C-3, e necessitam de apenas a metade da agua para
se desenvolver, além de serem até 40% mais eficazes na producdo de biomassa. Possui
crescimento rapido e sua colheita pode ser mecanizada (Taiz & Zeiger, 1998). Alguns
genétipos sdo de baixa qualidade forrageira, mas vinham sendo cultivados pela sua
rusticidade e adaptacdo as mais diferentes condi¢bes edafoclimaticas, e pelo seu elevado
volume de produgdo. Em condic6es controladas, o potencial de rendimento médio de matéria
seca de variedades como Gramafante, Cameroon, BAG, Guactu, CNPGL 91F06-3, entre
outros, superam 40 toneladas anuais por hectare, o que corresponde ao dobro da biomassa
media produzida pela cultura do Eucalipto (Morais et al., 2007).

Deve-se destacar também que numerosas bactérias diazotroficas tém sido encontradas
no interior de plantas desta cultura, dentre elas podemos citar a Glucanocetobacter
diazotrofhicus (Quesada, 2005) e Herbaspirillum (Kirchhof et al., 2001), do que se deduz,
como ocorre com a cultura de cana-de-aglcar, que gendtipos eficientes em associar-se com
estas bactérias conseguem receber significativa contribuicdo da fixacdo bioldgica de
nitrogénio (Reis et al., 2001), o que pode ser a explicacdo para alta producdo de biomassa em
solos extremamente pobres em N disponivel. Quesada (2005) e Morais (2008) estudando a
contribuicdo da fixagéo bioldgica de nitrogénio em capim elefante verificaram contribuicoes
gue chegaram até 50% do nitrogénio acumulado pela cultura.

2.4 Importéancia do Nitrogénio na Produc¢do de Agroenergeéticos

Nos agrossistemas, 0 adubo nitrogenado é o principal veiculo de adi¢cdo de N e um dos
insumos de maior importancia pelo desempenho crescente na produtividade vegetal e pelo
atendimento da demanda de alimentos (Lopes, 2007). A adubacdo nitrogenada é reconhecida
por inimeros autores como um dos componentes que mais demandam energia na producdo
agropecudria, chegando a responder por até 50% de toda energia consumida nas etapas
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agricolas de um sistema de producdo (Cleveland, 1995; Lagreid et al., 1999; Pimentel &
Patzek, 2005, Urquiaga et al., 2005). Isto decorre das caracteristicas do processo Haber-
Bosch, que a industria de fertilizantes utiliza para fixar o nitrogénio atmosférico
transformando-o em aménia, produto intermediario que serve como matéria-prima para a
maioria dos fertilizantes nitrogenados como a uréia. Este processo consome grandes
quantidades de energia, em torno de 35 Giga Joules por tonelada de nitrogénio fixado,
emitindo ao redor de 2 toneladas de CO, para a atmosfera, valores estes referentes as plantas
européias mais modernas (Macedo & Koller, 1997). Isto faz com que também o custo do
adubo nitrogenado seja alto e, como consequéncia quase que direta, o nitrogénio é o fator
limitante mais fregliente na producdo agricola (Blumenthal et al., 2001). Impossivel seria
deixar de considerar os efeitos ambientais desfavoraveis sobre os corpos d’agua e lengdis
subterraneos, resultantes da utilizacdo frequente ou indiscriminada de fertilizantes desta
categoria, muito comum em paises desenvolvidos (Pimentel, 1980; Pimentel et al., 2002;
USDA, 2003).

Outro aspecto importante, decorrente do uso agricola de fertilizantes nitrogenados, é
sua eficiéncia de utilizacdo, particularidade de cada cultura. Este parametro também pode
variar em funcdo de inumeros fatores que podem ser de carater edafoclimaticos,
especialmente relacionados com a disponibilidade hidrica, e com a época de aplicagdo.
Geralmente, a eficiéncia de utilizacdo de fertilizantes nitrogenados apresenta valores na faixa
de 40 a 60%. Isto ndo significa que o restante é perdido, pois parte do fertilizante ndo
utilizado pode permanecer no solo e estar disponivel para as culturas subsequentes. Porém, as
culturas agricolas exportam grandes quantidades de N na forma protéica, mantendo uma
tendéncia de reducdo nos estoques deste elemento no solo (Balasubramanian et al., 2004,
Peoples, 2004).

Através do processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), microrganismos
simbioticos ou associativos sdo capazes de fixar nitrogénio atmosférico em formas organicas.
O processo de reducdo do N, até amonia, sob condicdes fisioldgicas, é termodinamicamente
favoravel, catalisado pelo complexo enzimatico da nitrogenase. Para a agricultura global, a
forma mais importante, em decorréncia a mais estudada, de FBN é a simbiotica realizada por
leguminosas. Resultados estimados ja na década passada davam conta de que o aporte de
nitrogénio fixado simbioticamente por leguminosas estava na ordem de 40 milhdes de
toneladas de N por ano (Legreid et al., 1999). Alves et al. (2003) estimaram que no Brasil,
onde a soja é cultivada sem adicdo de fertilizante nitrogenado e todo nitrogénio protéico é
derivado da FBN, o beneficio econdémico é de 2,5 bilhdes de dolares ao ano. Embora o
nitrogénio que resulta fixado pela FBN esteja inicialmente restrito ao sistema planta-
microrganismo, 0 seu destino, transporte e fluxos no contexto ambiental deve ser
necessariamente considerado como integrante do ciclo do nitrogénio. Isto significa que o
manejo agricola com a utilizacdo de culturas que aportem nitrogénio ao sistema, como adubos
verdes, por exemplo, é uma préatica desejavel e importante para manter saldos positivos de N
no solo. Além disso, uma elevada taxa de FBN compensa a quantidade de N exportada nos
produtos agricolas, na ocasido da colheita (Boddey et al., 1997; Alves et al, 2003).

Geralmente, considera-se que a relacédo simbiotica de leguminosas com rizébios possuli
maior especificidade, apresentando um nivel evolutivo mais avancado (Cocking, 2003).
Porém, inimeras bactérias de diversos géneros e espécies que vivem na rizosfera de
gramineas sem formar nodulos, proporcionando beneficios para a planta através da fixagcdo do
N, producdo de fitohormbnios que estimulam o enraizamento, aumento da colonizacdo
micorrizica e aumento na eficiéncia de absorcdo de nutrientes e, conseglientemente, na
produtividade. Espécies desse grupo ocorrem na rizosfera, filosfera e mesmo no interior dos
tecidos das plantas, como as bactérias endofiticas (Lopes, 2007). Este € um dos temas de
pesquisas cientificas mais recorrentes e tradicionais da Embrapa Agrobiologia, iniciado por



Johanna Ddbereiner na década de 1950. A significancia agronémica destas relacdes ainda ndo
completamente compreendidas € motivo de inimeras discussdes, todavia é certo que poaceas
(gramineas) como cana-de-agucar e outras sd@o capazes de obter nitrogénio do ar mediante a
fixacdo bioldgica por bactérias diazotroficas, que ndo possuem o habito de infectar as plantas
intactas nem persistem no solo por muito tempo (Boddey et al., 2003; Saikia & Jain, 2007).

N&o seria realistico considerar a agricultura como sustentavel em ampla escala sem a
fixacdo biologica de nitrogénio. O processo oferece atrativos tanto ambientais quanto
econémicos, e promove consideravel reducdo na dependéncia dos combustiveis fosseis. Face
ao agravamento da crise energética mundial, o papel crucial que pode representar a
agricultura com menos aporte de adubos quimicos, e com mais adubos organicos e mais
biofertilizantes, é essencial para garantir a produtividade sustentavel dos solos e assegurar a
seguranca alimentar (Saikia & Jain, 2007). Portanto, a contribuicdo da FBN num sistema de
producdo é de grande importancia para uma economia de N-fertilizante, que demanda altos
niveis de energia fossil para sua producdo, por isso deduz-se que 0S programas
agroenergeticos somente serdo sustentaveis se o consumo de N-fertilizante for cada vez
menor e de forma mais eficiente, onde a FBN assume papel fundamental para garantir o
suprimento de nitrogénio para a planta.

2.5 Técnica de Abundancia Natural de *°N

A técnica da abundancia natural de N (8 *>N) vem ganhando destaque a nivel de
campo e baseia-se no fato de que, geralmente, 0 N do solo é levemente enriquecido com o
is6topo °N em comparacdo 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 discriminacao isotopica que ocorre durante as transformacgoes do nitrogénio no sistema solo-
planta, ambos podem apresentar valores de >N um pouco maiores que os encontrados na
atmosfera (Shearer & Kohl, 1986). Estas variacbes sdo extremamente pequenas,
convencionando-se entdo que cada unidade de delta °N seria a abundancia natural dividida
por mil, ou seja, 0,0003663 atomos % de N em excesso. Espécies que s&o capazes de obter
do ar a maior parte do nitrogénio necessario para sua nutrigdo, apresentardo valores de & >N
bem préximos a zero, uma vez que a maior parte do N vira do ar, que é o padrdo da técnica e
possui 0,3663 % de N, ou seja, zero unidades de delta *>N. Por outro lado, as espécies ndo
fixadoras crescendo no mesmo solo terdo valores de 5 >N mais elevados e préximos aos do
solo, uma vez que toda ou a maior parte do N necessario para o 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 consideragdes. Assim como
as outras técnicas isotdpicas, esta técnica depende da premissa basica de que as plantas
fixadoras e nado-fixadoras, crescendo no mesmo solo, absorvam nitrogénio do solo com a
mesma marcacdo 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 limitagdo do método consiste no alto custo das analises,
e a necessidade de um maior cuidado com a manipulacdo das amostras (Boddey, 1987). Além
das dificuldades descritas acima, é importante considerar também os valores de fracionamento
isotopico (valor B) das plantas fixadoras crescendo em meios livres de N combinado. Estas
variacOes se ddo em nivel de espécie da planta, das estirpes das bactérias diazotroficas
envolvidas, e do estagio e condi¢des de crescimento. Sendo assim, € necessario que se utilize
um fator de correcdo, (valor B), que possa expressar a discriminago isotopica de *°N feita por
cada espécie (Peoples et al, 1989). Por outro lado, as diferengas que possam existir na
exploracdo do volume do solo pelas raizes das plantas teste e controle e as diferencas na curva
de absorcédo de nutrientes entre elas, sdo fatores que permitem sugerir 0 uso de mais de uma
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espéecie como referéncia (Shearer & Kohl, 1986). Ainda assim, o uso desta técnica, com 0s
devidos cuidados descritos acima, normalmente apresenta alta correlagdo com a técnica de
diluicdo isotopica de N com aplicacdo de '°N-Fertilizante na marcagéo do solo que &,
atualmente, a técnica mais difundida e aceita para fins de quantificacdo da contribuicdo da
FBN para as plantas (Peoples et al., 1989). O estudo da FBN 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 manejo. Esta
quantificacdo podera entédo viabilizar novas tomadas de decis@es, visando a reducédo de custos.
A pesquisa sobre a FBN vem evoluindo bastante ao longo dos anos, mas sabe-se que ha uma
longa trajetdria até que se encontre um sistema produtivo que realmente possa ser considerado
sustentavel. Morais (2008) estudando a fixacdo bioldgica de nitrogénio em diferentes
gendtipos de capim elefante durante trés ciclos da cultura em Anchieta-ES verificaram uma
contribuicdo da FBN variando em média entre 33 a 46%. Quesada (2005) também estudando
a fixacdo bioldgica de nitrogénio em diferentes genotipos de capim elefante em Seropédica-
RJ, observou uma contribuicdo da FBN variando em média entre 38,8 e 57,3%. Esses estudos
mostram o potencial da cultura do capim elefante para se beneficiar da contribuicéo bioldgica
de nitrogénio, evidenciando a capacidade da utilizacdo do N-atmosférico e assim
minimizando custos de producdo com o uso de N-Fertilizante, tornando possivel a formacédo
de um sistema sustentavel de producédo ao longo do tempo.

2.6 Extracdo de Macronutrientes pela Cultura de Capim Elefante

O capim elefante € 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 é o caso do presente estudo,
exportando-se toda a biomassa produzida. A produtividade das pastagens brasileiras, além de
baixa, € marcadamente estacional, sendo o nitrogénio e o fésforo os elementos que mais
limitam a producdo em solos &cidos de baixa fertilidade. O potéassio é outro nutriente
demandado em altas quantidades por esta cultura (Morais, 2008).

As deficiéncias nutricionais limitantes ao estabelecimento e producdo de capim
elefante tém sido associadas a fatores relacionados com acidez do solo, particularmente
toxidez de aluminio e baixa disponibilidade de calcio e magnésio, e a deficiéncia generalizada
de fosforo. Outros nutrientes, como nitrogénio, potéassio e enxofre podem limitar o
estabelecimento de gramineas (Quesada, 2005).

Quesada (2005) avaliou a composicdo quimica inorganica da biomassa de quatro
gendtipos de capim elefante que variou entre: Potassio (K), de 0,54 a 1,12 %; Calcio (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
actmulo dos nutrientes na biomassa destes gendtipos de até 310 kg de K ha™, 41,4 kg de P ha’
79,2 kg de Mg ha*, 167 kg de Ca ha™e 121 kg de N ha™.

Gallo et al. (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%; Fdésforo (P), de 0,161 a 0,249% ; Enxofre (S), de 0,102 a
0,154% e Nitrogénio (N), de 1,96 a 2,63%.

Dentre os diversos macronutrientes essenciais ao desenvolvimento e crescimento das
plantas, se sobressai 0 nitrogénio, pelas suas funcgdes relevantes na producdo e sintese de
aminoacidos. Apresenta-se 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
microorganismos (Cruz et al., 1993). Como o N do solo apresenta-se principalmente na forma
organica, é necessario, para a sua liberacdo e absorgéo pelas plantas, que haja mineralizag&o,
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processo pelo qual o nutriente se torna disponivel para a absorcdo pelas plantas, e que envolve
a participacdo de microrganismos.

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

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 sollvel, aminoécidos, amidas e
nitratos tende a elevar-se, principalmente nas folhas, ndo significando necessariamente
aumento no teor de proteinas, mas sim aumento no teor de N total e de “proteina bruta”
(Magalh@es et al. 2006; Quesada 2005).

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

Em plantas, a quantidade de fosforo é menor que nitrogénio, o potassio, e o calcio. E
um elemento que desempenha papel fundamental no armazenamento e transferéncia de
energia pelas plantas, na atividade de membranas e na transmisséo de caracteres hereditarios
(Malavolta et al., 1986), além de ser constituinte de uma série de compostos vitais ao
metabolismo de vegetais. E um elemento mével nos tecidos das plantas, sendo parte essencial
de diversos aclcares envolvidos na fotossintese, respiracdo, fixacao bioldgica de nitrogénio e
outros processos metabdlicos, além de fazer parte de nucleotideos e de fosfolipidios presentes
nas membranas. Desempenha papel importante no metabolismo energético, devido a sua
presenca em ATP, ADP, AMP a pirofosfato.

Segundo Moreira et al. (2006), um dos maiores problemas no estabelecimento e
manutencdo das pastagens nos solos brasileiros (especificamente Latossolos 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 fosforo dos
nossos solos, a alta capacidade de adsorcdo desse elemento, em conseqiiéncia da acidez e
teores elevados de oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio do solo. E natural que, em tais
circunstancias, a adubacdo fosfatada seja necessaria, 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 alternativas agricolas para o uso do solo, impdem sérias restricbes aos maiores
investimentos na adubacdo de pastagens (Lobato et al., 1986). Dai a necessidade de se buscar
combinagbes adequadas de espécies forrageiras e doses, fontes e metodos de adubacdo
fosfatada. A produtividade das pastagens brasileiras é baixa e marcadamente estacional, e
nesse processo, 0 nitrogénio e o fésforo sdo os nutrientes que mais limitam a producédo
(Moreira et al., 2006).

O potassio é o Unico cation monovalente essencial para todas as plantas e o mais
abundante no citoplasma celular, desempenhando varias fung¢fes na planta. Na forma de ion
inorganico, esta presente dentro das células como importante soluto, participando juntamente
com outros solutos inorganicos na osmorregulacédo celular da atividade enzimatica (Malavolta
et al,. 1986). E o cation mais abundante na planta, sendo notavel a diferenca na velocidade de
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absorcdo quando comparado com outros elementos. Embora ndo se conheca composto
organico tendo como parte constitutiva o potassio, sabe-se que o elemento € necessario para a
ativacdo de uma série de enzimas presentes em varios processos metabolicos. E necessério ao
desenvolvimento da clorofila, embora ndo constitua fragdo predominante na sua estrutura
molecular, na absor¢do de CO,, na abertura estomética, bem como no regime hidrico das
células e dos tecidos das plantas. Sabe-se que plantas deficientes em potéssio acumulam
carboidratos e compostos nitrogenados sollveis, tém taxa respiratoria aumentada e taxa de
fotossintese reduzida, em relacdo a plantas adequadamente supridas (Quesada 2005). O teor
de potassio na planta esta estreitamente correlacionado com resisténcia a determinadas
doencas, a estresse de umidade, a baixa temperatura e ao acamamento de plantas.

No capim elefante utilizado em sistema de corte, e também de pastagem, pouco se
conhece sobre o efeito do potassio na producdo de biomassa. Ainda destaca-se que adubacéo
potéssica reveste-se de uma importancia muito grande, especificamente quando a utilizacdo
da forrageira € feita sob sistema de corte. Por apresentar grande capacidade de produgdo de
biomassa, a remocdo desse nutriente devido ao corte e transporte para outras areas, que nao a
de producdo, acarreta geralmente em grandes problemas de desequilibrio de potéssio no solo
(Mistura et al. 2006). Em estudo sobre a adubacéo potassica, 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.

Para a producédo de energia a partir de biomassa de capim elefante, alguns elementos
tém uma grande importancia na parte industrial, pois se estiverem em concentracdes acima
dos desejaveis pela industria, acarretardo em perda de qualidade do capim. Essas
concentracdes desejaveis para o processo industrial séo bem menores do que as concentracdes
necessarias para uma adequada dieta de bovinos, e é exatamente nesse contexto que esta
inserido o maior desafio da producdo de capim elefante para a utilizacdo como fonte de
energia alternativa, especialmente na forma de carvao vegetal a ser empregado na industria
siderdrgica (Quesada, 2005). E necessario que os nutrientes estejam em concentragdes
suficientes para uma boa e/ou elevada produtividade no campo, ao mesmo tempo em que as
concentragOes 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 comparacgdes com os setores de producdo animal e industrial (Quesada, 2005).

Soma-se a isso o custo final de producdo do capim, que estd amplamente relacionado
com 0s gastos em adubacdo, que tem grande peso no balanco energético da cultura, que
quanto 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 perderd em qualidade devido a
excesso de concentracdo de determinados elementos (Quesada, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Estudo de dois Gendtipos de Capim Elefante (Pennisetum purpureum schum.) e
Efeito da Fertilizacdo Nitrogenada na Determinacdo da Melhor Epoca de Corte
para Alta Producéo de Biomassa.

3.1.1 Tratamentos e delineamento experimental

Foram realizados dois experimentos durante este estudo, onde o primeiro foi feito com
dois genotipos de capim elefante: Paraiso e Roxo, sendo o primeiro previamente selecionado
por sua rusticidade e alta producdo de biomassa sob condi¢des controladas e o plantio
realizado através de sementes, este genotipo é hibrido de capim elefante (Pennisetum
hybridum) sendo resultado do cruzamento do capim elefante comum (Pennisetum purpureum
Schum.) com o milheto (Pennisetum americanum). O segundo genétipo foi escolhido devido
este ja ter se adaptado as condicdes edafoclimaticas de Cerrado. Cada gendtipo recebeu dois
tratamentos nitrogenados, equivalentes as doses de 0 e 100 kg de N ha™ na forma de uréia,
com quatro repeticdes. Desta forma, o delineamento estatistico global correspondeu a parcelas
subdivididas, onde as parcelas receberam os tratamentos que corresponderam aos dois
gendtipos de capim elefante, e as subparcelas, os tratamentos de adubacdo nitrogenada. O
corte para avaliagdo dos parametros em questdo foi realizado quando os gendtipos atingiram
180 dias de idade.

No segundo exPerimento, foram avaliadas doses de adubo nitrogenado (0, 50, 100,
150 kg de N ha™ ano™ na forma de uréia) em trés épocas de corte (4, 5 e 6 meses ap6s 0
plantio), com quatro repeticdes. A adubacdo foi realizada no momento do plantio. Desta
forma, o delineamento estatistico global corresponde a parcelas subdivididas, onde as parcelas
receberam os tratamentos que correspondem as quatro doses de nitrogénio, e as subparcelas
os tratamentos que correspondem as trés épocas de corte. Para o estudo, utilizou-se o genétipo
de capim elefante cv. Paraiso, que foi selecionado por sua rusticidade e baixa exigéncia em N
disponivel no solo.

Nos dois experimentos, a adubacdo foi feita no fundo do sulco e cada unidade
experimental, foi constituida de 4 linhas de capim elefante com 5 metros de comprimento,
espacadas de 1 metro, totalizando 20 m? por parcela.

3.1.2 Implantacéo e conducado dos experimentos

Os experimentos foram implantados em 01 de dezembro de 2008, na éarea
experimental da Universidade Federal do Tocantins, em Gurupi — TO, num Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico. A analise de solo foi feita sequindo o método proposto pela
Embrapa (1997), na profundidade de 0-20 cm, apresentando 0s seguintes valores: matéria
organica 1,79%; nitrogénio 0,11%; carbono 1,06%:; pH (H20) 5,75; aluminio 0,01 cmol. dm™®;
calcio + magnésio 3,19 cmol. dm™; potassio 62,72 mg dm™; fésforo 5,51 mg dm™. Essa
condicéo de fertilidade do solo apresentada durante o periodo de conducdo do experimento s
foi obtida devido ao manejo empregado ao longo dos anos, onde em seu historico, esta area
foi usada para estudos de pesquisa agrondmica com rotaces de culturas e com sistema de
plantio direto, sendo realizado uso plantas leguminosas como crotalaria, feijdo guandu, feijao
de porco antes da introducdo da cultura principal, e com isso foi melhorando as condigdes
fisicas, quimicas e bioldgicas da area. Para o plantio, foi realizado o preparo de solo através
do sistema convencional, com aragéo e gradagem, e em seguida foi feita a abertura dos sulcos
para a adubacdo de correcdo e posteriormente o plantio do capim elefante.
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Mesmo assim, foi feita uma recomendada de adubacéo de plantio equivalente a 100 kg
ha™ de K,0O na forma de cloreto de potéssio, e 100 kg ha™ de P,Os na forma de superfosfato
simples. Logo, essa recomendacdo foi realizada, porque na época do plantio ainda ndo havia
sido realizada a analise quimica de solo, e devido ao Cerrado ser caracterizado como ambiente
que apresenta solos de baixa fertilidade natural, a adubacédo de correcéo foi realizada de forma
que esses nutrientes ndo fossem limitantes para a producdo de capim elefante para essa regido.
Durante o periodo experimental, foram efetuadas duas capinas mecénica, com 30 e 60 dias
apos o plantio do capim elefante. Na Tabela 1, sdo apresentados os dados climaticos da
regido de Cerrado durante todo o periodo de condugdo do estudo. Os dados de precipitacdo
ocorrida neste periodo de estudo, evidenciam que o estudo foi realizado de forma a aproveitar
a maior parte do periodo chuvoso da regido de Gurupi-TO. Em anexo segue os dados
climaticos diarios ocorridos na regido durante 0 mesmo periodo de conducéo do estudo.

Tabela 1. Resultados de temperatura (°C) e precipitacdo mensal ocorrida durante a conducéo
do estudo de campo realizado na Universidade Federal do Tocantins, em Gurupi-TO

Temperatura Média Temperatura Maxima Temperatura Minima Precipitagdo

Més (°C) (°C) (°C) (mm)
Novembro 26,2 31,8 22,4 225,8
Dezembro 25,3 30,5 22,2 187,8
Janeiro 26,1 31,9 22,4 154,8
Fevereiro 25,1 31,0 21,8 283,4
Margo 25,9 31,7 22,4 198,2
Abril 25,4 30,5 22,3 157,2

Maio 24,6 30,4 20,5 70,2

Média 25,5 31,1 22,0 -
Total - - - 1277,4

3.1.3 Producdo de matéria seca

No primeiro experimento, os tratamentos foram avaliados através da colheita da
biomassa do capim elefante com 180 dias ap6s o plantio. No segundo experimento, 0s
tratamentos foram avaliados através da colheita da biomassa do capim elefante com vistas a
aproveitar o periodo chuvoso, aos 4, 5 e 6 meses apés o plantio.

Por ocasido de cada corte, foram consideradas as duas linhas centrais de cada parcela,
totalizando 10 m?. A biomassa das parcelas foi pesada, sem separar caule e folha, e logo ap6s
foram retiradas sub-amostras que em seguida foram levadas a estufa de secagem a 65°C até
estabilizacdo de seus pesos, sendo entdo posteriormente determinada a fracdo da matéria seca
das plantas.

A proporcdo colmo/folha (C/F) presente, tanto nos genétipos do primeiro experimento
como no genotipo do segundo experimento, foram calculadas a partir de cinco plantas
coletadas aleatoriamente dentro de cada parcela no momento da colheita.

3.2 Nitrogénio Total Acumulado na Parte Aérea e Eficiéncia da Fixagdo Bioldgica de
Nitrogénio (FBN) em Capim Elefante (Pennisetum purpureum Schum.) sob
Diferentes CondigOes de Manejo.

3.2.1 N-total acumulado

Para a analise de N-total acumulado na parte aérea da planta de capim elefante, apos a
determinacédo da producdo de materia seca nos compartimentos de colmo e folha, as amostras
de plantas foram pré-moidas em moinho tipo Willey (peneiras de 2 mm), para analises de N-
total, fibra (FDN), cinzas e teores de macronutrientes no tecido, em seguida levadas a moinho

14



de rolagem até pulverizacdo (Smith & Myung, 1990). Neste material foram realizadas as
analises de abundancia natural de >N (Boddey et al., 1994).

3.2.2 Quantificacdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio associada a cultura de capim
elefante

Nos dois experimentos realizados, a contribuicdo da FBN na cultura de capim elefante
foi estimada utilizando 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 determinagao
do estado nutricional de cana-de-acUcar e também pelo fato dessa folha, de acordo com
Boddey et al. (2001), apresentar o valor médio de abundancia natural de *°N da planta inteira
em cana-de-acuUcar, espécie da mesma familia do capim elefante. Essa amostragem, nos dois
experimentos, foi realizada nas parcelas que ndo receberam adubacgéo nitrogenada, sendo
coletadas ao acaso 10 folhas.

Para avaliar a uniformidade de marcacéo de N na 4rea experimental do estudo, foram
coletadas no momento do plantio espécies de plantas esponténeas, sendo elas: Poaia-Preta
(Spermacoce verticillata L.), Malva-Branca (Sida cordifolia L.) e Trapoeraba (Commelina
benghalensis L.) sendo utilizado como plantas testemunhas para determinagdo da abundancia
de N, o que também serviré para avaliar a contribuicio da FBN para o capim elefante. Para a
coleta dessas plantas espontaneas, foi realizada uma amostragem composta de cada bloco
experimental nas parcelas onde nao houve aplicacdo de adubacao nitrogenada.

A estimativa da FBN para o capim elefante foi obtida empregando-se a formula:

S"Npl1—5"Npl2

%FBN =
’ S™NplL-B

x100

Onde:

pll = 6N da planta-testemunha, valor de 6N do solo obtido em plantas nao-
fixadoras, utilizadas como referéncia;

pl2 = 6*°N da planta-teste, valor de 6°N da planta fixadora de N, (capim elefante);

B = valor da discriminacéo isotépica de °N feita pelas plantas durante o processo de
FBN, que foi considerado igual a zero (Boddey et al, 2001) visto que, em plantas néo-
nodulantes, o fracionamento isotdpico nunca foi demonstrado.

As andlises foram realizadas na Embrapa Agrobiologia, que dispde de um
espectrometro de massas Finnigan modelo Delta Plus acoplado a um auto-analizador de C e N
Carlo Erba.

3.3 Avaliacdo da Qualidade da Biomassa Produzida em Capim Elefante (Pennisetum
purpureum Schum.) sob Diferentes Condic¢des de Manejo.

3.3.1 Relagao carbono/nitrogénio (C:N) e relacéo colmo/folha (C:F)

Um dos parametros de relevancia para se avaliar a capacidade que o capim elefante
tem em produzir energia, é a relacdo C:N (carbono/nitrogénio) apresentadas pelos materiais.
A relacdo C:N dos dois experimentos realizados foi calculada através da divisédo do teor de
carbono acumulado na matéria seca (sendo estabelecido um teor de 45% de carbono da
biomassa seca) pelo teor de nitrogénio total acumulado da matéria seca na parte aérea de
capim elefante, fornecendo entdo um valor para esta relacdo. J& para a relagdo C:F
(colmo/folha), os dados foram obtidos atraves da divisdo do total de biomassa de colmos
produzidos pelo total da biomassa de folhas.
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3.3.2 Analise de fibras e cinzas

A determinacdo do teor de fibras, conforme proposto por Van Soest & Wine (1965) e
descrito por Silva (1990), é baseada na separacdo das fracdes constituintes das forrageiras, por
meio de reagentes especificos denominados detergentes. O uso de detergente neutro
especifico, dos constituintes da parede celular (CPC), obtendo-se um residuo insoltvel no
detergente neutro, denominado Fibra em Detergente Neutro, constituida em sua quase
totalidade de lignina e celulose (lignocelulose), baseando-se na % do constituinte da parede
celular. O método sugerido por Van Soest possui maior precisao que outros métodos para a
andlise da qualidade das forrageiras.

As cinzas sdo resultantes da combustdo dos componentes organicos e oxidacdo nos
inorgénicos em um forno mufla sob rigido controle de massa, temperatura, tempo e atmosfera.
Para a determinacdo das cinzas, foram pesadas 1 g de biomassa, j& sem umidade e volateis,
colocada em cadinho e levado ao interior do forno. A temperatura entéo foi elevada a 600 °C,
e nessa condicao, ficou por trés horas. Ao final ficaram somente as cinzas. A percentagem de
cinzas foi obtida pela diferenca do peso inicial para o peso final.

As analises foram realizadas no laboratorio de Solos da Embrapa Agrobiologia.

3.3.3 Analises de fosforo e potassio no tecido vegetal

As andlises de nutrientes (fésforo e potéssio) foram realizadas seguindo o método
descrito por Silva (1999) baseado na digestdo nitro-percldrica. A digestéo foi realizada através
da pesagem de amostras (200 mg) previamente moidas, adicionando-se 5 ml da mistura nitro-
perclorica, e posterior aquecimento por 3 horas. Apos a digestdo e resfriamento das amostras,
0 contetdo dos tubos com as amostras digeridas foram transferidas para um baldo volumétrico
de 50 ml, onde o volume foi completado com &gua destilada até essa marca.

Para a analise de fosforo, foi transferida aliquota de 5 ml para um vidro de diluicgéo,
adicionando-se 30 mg de acido ascorbico e 10 ml de solucéo de molibidato de aménio diluida,
descansando por 30 minutos. O espectrofotdmetro foi ajustado para leitura a 660 nm e
procedeu-se a leitura dos padr@es, verificando a curva de calibragdo, fazendo o mesmo em
seguida com as amostras.

Para a analise de potassio, foram transferidos 0,5 ml da amostra para um vidro de
diluicdo, acrescentando-se 9,5 ml de 4gua deionizada, lendo depois as amostras em fotbmetro
de chama, procedendo a leitura de potassio.

3.3.4 Poder calorifico superior (PCS) em capim elefante

O poder calorifico é definido como a quantidade de energia na forma de calor liberada
pela combustdo de uma unidade de massa de um material. O poder calorifico divide-se em
superior e inferior. O poder calorifico superior é aquele em que a combustdo se efetua a
volume constante e no qual a agua formada durante a combustdo € condensada e o calor que é
derivado desta condensacao é recuperado. O poder calorifico inferior € a energia efetivamente
disponivel por unidade de massa de combustivel apds deduzir as perdas com a evaporagdo da
agua (Quirino et al., 2005 citando Jara, 1989). O poder calorifico superior foi determinado
pelo método da bomba calorimétrica, e suas determinagbes foram realizadas na Embrapa
Florestas. Os testes realizados foram feitos segundo a norma ABNT NBR 8633/84 e manual
do calorimetro PARR 1201. As amostras utilizadas foram escolhidas em funcdo da
concentracdo de N-total em cada compartimento, colmo e folha. Para cada compartimento
utilizou-se 10 amostras, onde para as amostras de folhas, a concentragdo variou entre 1,25 a
2,11% de N, e no colmo essa concentracédo variou entre 0,87 a 1,59% de N.
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3.3.5 Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio dos pacotes estatisticos Saeg 9.1
e Sisvar 4.3, das Universidades de Vigosa e Lavras, respectivamente. Para testar a
normalidade e homogeneidade das variancias dos erros foram utilizados os testes de Lilliefors
e de Cochran & Bartley, respectivamente, contidos no programa estatistico Saeg 9.1. Com o0s
pressupostos atendidos, normalidade e homogeneidade com distribuicdo explicada pela
func@o normal, foram realizadas a analise de variancia (ANAVA) com a aplicagdo do teste F
e, para as variaveis cujo teste F for significativo, compara-se as médias de tratamentos pelo
teste de Tukey, (p=0,05), com a utilizacdo do pacote estatistico Sisvar 4.3. Em anexo, sdo
apresentados os quadros de analises de variancia para todas as analises estatisticas realizadas
para os dois experimentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de dois Genotipos de Capim Elefante (Pennisetum purpureum Schum.) e
Efeito da Fertilizacdo Nitrogenada na Determinacdo da Melhor Epoca de Corte
para Alta Producéo de Biomassa.

4.1.1 Rendimento de biomassa

Os resultados apresentados a seguir sdo relativos aos rendimentos de biomassa obtidos
durante 6 meses de cultivo, que corresponde ao periodo compreendido entre Dezembro de
2008 e Junho de 2009. O rendimento total de matéria seca referente ao primeiro ciclo
estudado para a auséncia de adubacdo nitrogenada e aplicacdo de 100 kg de N ha™ variou
entre 30,0 a 37,3 Mg ha™* e 31,9 a 42,6 Mg ha™* respectivamente.

Tabela 2. Rendimento de biomassa seca (Mg ha™) de dois genétipos de capim elefante,
cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, ap6s 180 dias do plantio.

Dezembro de 2008 a Junho de 2009

Colmo Folha Total
Dose de N
(kg ha™) 0 100 0 100 0 100
Paraiso 25,1 Ba 26,3 Ba 4,9 Aa 5,7 Aa 30,0 Ba 31,9 Ba
Roxo 30,3Aa  339Aa 7,0 Aa 8,7 Aa 37,3 Aa 42,6 Aa
Média 27,7 30,1 59 7,2 33,6 37,2
CV% 20,43 20,43 28,36 28,36 18,61 18,61

Na coluna letra maitscula e na linha letra minascula, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

Quando avaliou os genoOtipos estudados para a producdo de biomassa de capim
elefante tanto na presenca ou auséncia de adubacéo nitrogenada, a producdo de biomassa de
colmo foi significativamente maior para o gené6tipo Roxo em relacdo ao gendétipo Paraiso
(Tabela 2). Nao foi observada diferenca significativa entre os genétipos estudados no que diz
respeito a producdo de biomassa seca de folhas para as doses de nitrogénio aplicadas. Por
outro lado, em ambas as doses estudadas, o genétipo Roxo diferiu significativamente na
producdo total de biomassa seca em relacdo ao gendétipo Paraiso, produzindo cerca de 7 Mg
MS ha™ a mais para a auséncia de fertilizacio nitrogenada e cerca de 10 Mg MS ha™ a mais
para a presenca de fertilizacdo nitrogenada, em relacdo ao genoétipo Paraiso.

Avaliando a producgdo de biomassa de capim elefante para cada genotipo estudado,
ndo houve diferenca significativa entre as doses estudadas no colmo, na folha e na producéo
total para ambos os gendétipos. Em todos os parametros avaliados da produgdo de biomassa de
capim elefante, o gendtipo Roxo foi superior em relacdo ao gendétipo Paraiso, com excecédo da
producdo de biomassa seca de folhas. Possivelmente, o fato de o gendtipo Roxo ter sido
plantado através de partes vegetativas e 0 genOtipo Paraiso plantado atraves de sementes
podem explicar a diferenga observada na producdo de biomassa para os tratamentos avaliados,
uma vez que a germinacdo e o desenvolvimento do genotipo Paraiso foram relativamente
mais lento que o gendtipo Roxo, devido a existéncia de maior reserva de nutrientes em mudas
do que em sementes, proporcionando maior aporte inicial da cultura de capim elefante através
das reservas nutricionais preexistentes, visiveis em campo.
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Os rendimentos obtidos para o primeiro ciclo avaliado a partir de apenas um corte no
periodo chuvoso em regido de Cerrado podem ser considerados excelentes, uma vez que,
confirmam a boa selecdo dos genotipos realizada para alta producdo de biomassa e uso como
fonte alternativa de energia (Quesada, 2005; Morais, 2008). Dos genoétipos avaliados no
primeiro ciclo, ao redor de 72% da biomassa vegetal da parte aérea corresponde a colmos,
valor de extrema importancia devido ao seu alto conteudo de fibras, lignina, e outros
componentes importantes para uma boa qualidade da biomassa que tem finalidade o seu uso
como fonte alternativa de energia.

No que diz respeito a influéncia da dose de N aplicada, os resultados sdo muito
promissores, pois 0 comportamento observado contribui para reforgar a importancia da
economia de N-fertilizante no sistema de producdo por ser um insumo que demanda muita
energia féssil na sua producgdo. Logo, qualquer economia no seu uso contribuird para que a
biomassa produzida apresente um balanco energético mais positivo.

No estudo realizado para avaliar a influéncia da adubacdo nitrogenada e a época de
corte do capim elefante geno6tipo Paraiso, os resultados apresentados a seguir sdo relativos aos
rendimentos de biomassa obtidos com cortes realizados do capim elefante aos 120, 150 e 180
dias de cultivo ap6s o plantio em diferentes niveis de adubacéo nitrogenada via uréia (0, 50,
100 e 150 kg ha® de N). O rendimento total de colmos de capim elefante durante o
experimento variou entre 22,5 e 26,4 Mg MS ha™ para as doses de nitrogénio avaliadas.
Houve um ajuste significativo quadratico para as doses avaliadas, onde o rendimento médio
da producéo de colmo foi bastante satisfatério, produzindo acima de 20 Mg MS ha™* mesmo
na auséncia de adubacdo nitrogenada (Figura 1). Estudos realizados por Silva (2007) com
capim-marandu avaliando a influéncia de doses e fontes de N, observou um ajuste linear
crescente com as doses de N aplicadas para producéo de colmos.

Produciio de Matéria Seca de Colmo Produgiio de Matéria Seca de Colmo
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Figura 1. Rendimento médio de biomassa seca de colmo de capim elefante cv. Paraiso,
cultivados sob diferentes condi¢Ges de manejo, como efeito da aplicagdo de quatro
doses de N-fertilizante e trés épocas de corte, cultivados no campus experimental da
UFT, em Gurupi-TO.

Quando avaliado a época de corte para producdo de matéria seca no colmo de capim
elefante (Figura 1), houve um ajuste significativo linear com aumento crescente da producao
a medida que aumenta o intervalo de corte, chegando a uma producdo no final de 180 dias
ap6s o plantio de 28,3 Mg MS ha™ de colmos. Para a obtencao desses resultados de producéo
de colmos foram realizadas médias gerais da producdo dos trés cortes para cada dose de
nitrogénio aplicado, e para a producéo de colmo em cada época de corte, foi feita uma media
geral da producdo de colmos com todas as doses. Estudos avaliando a época de corte de capim
elefante sobre o rendimento dessa forragem também observaram incrementos da producédo de
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matéria seca com aumento dos intervalos de corte (Magalhaes et al., 2006; Queiroz Filho et
al., 2000; Leite et al., 2000).

N&o houve ajuste significativo para a producdo de matéria seca de folhas em funcgéo
das doses de nitrogénio aplicadas, onde o rendimento total variou entre 4,6 e 5,5 Mg MS ha™
(Figura 2). Os resultados foram semelhantes aos obtidos por Morais (2008), trabalhando com
selecdo de gendtipos de capim elefante, onde apds seis meses de cultivo do capim obteve uma
producdo de folhas variando entre 4,8 e 7,8 Mg MS ha™’. Silva (2007) estudando a eficiéncia
da adubacdo nitrogenada do capim-marandu de pastagens sob doses e fontes de nitrogénio
verificou um ajuste quadratico para a producdo de biomassa de folhas quando usado a uréia
como fonte fornecedora de N para o sistema, atribuindo a queda na resposta da adubacéo
nitrogenada o fato de existirem grandes transformacdes da uréia no solo, o que significa
grandes perdas por volatilizagdo. Em condicgdes elevadas de temperatura, auséncia imediata de
precipitacdo logo apos a aplicacdo do adubo e as altas taxas de evapotranspiracdo de agua do
solo, as perdas por volatilizacdo podem atingir cerca de 80% do N na forma de uréia
comprometendo a produtividade da planta forrageira (Martha Janior, 2003).

Houve um ajuste linear significativo para a época de corte avaliada, onde o maior
intervalo (180 dias apds o plantio) proporcionou maior producdo de matéria seca de folhas,
cerca de 6 Mg MS ha™*, enquanto que o menor intervalo (120 dias ap6s o plantio) produziu
apenas de 3,9 Mg MS ha™. Queiroz Filho et al., (2000) observaram resposta linear negativa
para a producdo de folhas de capim elefante gendtipo Roxo em fungdo do aumento do
intervalo de corte, uma vez que esta avaliacdo foi realizada até completado 100 dias apds o
plantio. Leite et al., (2000) também observou resposta linear negativa para a producdo de
folhas em funcdo do aumento do intervalo de corte em capim elefante genétipo Cameroon. O
aumento na producdo de biomassa seca de folhas em capim elefante pode ter sido
influenciada pelo favorecimento das condi¢des climaticas ocorridas durante a conducgdo do
experimento (Tabela 1) com precipitagdes ocorridas durante todo o periodo de estudo,
favorecendo a emissé@o de novas folhas incrementando a producéo de biomassa em fungéo do
aumento do intervalo de corte do cpaim elefante.
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Figura 2. Rendimento médio de biomassa seca de folha de capim elefante cv. Paraiso,
cultivados sob diferentes condi¢bes de manejo, como efeito da aplicacdo de quatro
doses de N-fertilizante e trés épocas de corte cultivados no campus experimental da
UFT, em Gurupi-TO.

Em relacdo ao rendimento total de biomassa de capim elefante, houve ajuste
significativo quadratico para as doses de nitrogénio aplicadas, onde a producéo de biomassa
seca variou entre 27 e 32 Mg MS ha™ (Figura 3). A producdo de biomassa obtida pode ser
considerada excelente uma vez que foi superior a 20 Mg MS ha™ que era o esperado para a
regido de Cerrado, indicando uma regido que possui potencial para alta producéo de biomassa
e uso como fonte alternativa de energia. Deve-se destacar que a producdo obtida foi com
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apenas um corte realizado, podendo essa producdo ser maior no final de doze meses de
cultivo com a avaliacdo do potencial de rebrota do capim e produgdo de biomassa no periodo
da seca. Saraiva e Carvalho (1991) ndo observaram efeito de doses de N até 120 kg ha™,
combinadas com niveis de adubacdo fosfatada, sobre a producao de matéria seca do capim
elefante cv. Mineiro. Estudos realizados por Rocha et al., (2002) avaliando o efeito da
adubacdo nitrogenada em gramineas do género Cynodon, observaram resposta significativa a
fertilizacdo nitrogenada chegando até 400 kg ha™ de N. Em vérios trabalhos realizados para
avaliar a resposta a adubacdo nitrogenada em capim elefante, mostraram um aumento na
producdo de matéria seca em funcdo do aumento da dose de nitrogénio aplicado (Vitor et al.,
2009; Andrade et al., 2000; Magalhées et al., 2006; Andrade et al., 2003; Pegoraro et al.,
2009).
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Figura 3. Rendimento médio de biomassa seca (matéria seca) total de capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condi¢cdes de manejo, com efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em
Gurupi-TO.

Quando avaliado a época de corte do capim elefante (Figura 3), houve um ajuste
significativo linear para a producdo de biomassa, onde o maior intervalo de corte atingiu uma
producdo com cerca de 34,3 Mg MS ha™ independente da dose de nitrogénio aplicada,
indicando a melhor época de corte de capim elefante para alta producdo de biomassa, pois
aproveita melhor o periodo chuvoso da regido de Cerrado (Tabela 1). Henriques et al.,
(2007), estudando quatro gramineas tropicais em diferentes idades de corte e doses de
adubacdo nitrogenada, verifiracam que a producdo de matéria seca dessas gramineas
estudadas aumentaram linearmente em virtude do aumento da idade de corte. Pereira et al.,
2000, estudando cultivares de capim elefante e hibridos de capim elefante, observaram um
mesmo comportamento em relagdo ao acimulo de matéria seca, aumentando a producdo em
funcdo do aumento do intervalo de corte. Ja Queiroz Filho et al., (2000) observaram um ajuste
quadréatico para a producdo de biomassa total de capim elefante gen6tipo Roxo, onde a partir
dos 60 dias ap6s o plantio a resposta € menos acentuada. Leite et al., (2000) estudando a
producdo de biomassa seca de capim elefante gendtipo Cameroon em diferentes idades de
corte, também observaram incrementos na producdo de biomassa seca quando o intervalo de
corte aumentou. Em concordancia com varios autores, 0 aumento no acimulo de biomassa
produzida por capim elefante em funcdo do aumento do intervalo de corte é esperado, uma
vez que aumenta o periodo para a maturacdo fisiologica e consequentemente maior acumulo
de biomassa.
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4.2 Nitrogénio Total Acumulado na Parte Aérea e Eficiéncia da Fixacdo Bioldgica de
Nitrogénio (FBN) em Capim Elefante (Pennisetum purpureum Schum.) sob
Diferentes Condic6es de Manejo.

4.2.1 Nitrogénio total acumulado

Em relacdo aos resultados de N total acumulado na parte aérea da planta nos dois
genotipos estudados para o primeiro ciclo, os resultados acompanharam, de uma maneira
geral, o que ocorreu com a producdo de matéria seca (Tabela 2). Novamente ndo foi
observada resposta significativa a aplicacdo de adubacdo nitrogenada para os dois gendtipos
avaliados.

Também de uma maneira geral, ndo foi observada diferenca estatistica entre os
gendtipos para os parametros avaliados, com excecdo na dose de 100 kg ha™ de N, onde o
gendtipo Roxo diferiu estatisticamente para 0 genétipo Paraiso, extraindo cerca de 415 kg ha™
de N no colmo e cerca de 540 kg ha™ de N no total, enquanto que o genétipo Paraiso extraiu
cerca de 305 kg ha™ de N no colmo e 400 kg ha™ de N no total (Tabela 3). Os resultados
indicam que, mesmo ndo existindo diferenca significativa na auséncia de adubacéo
nitrogenada, os valores encontrados na parte aérea da planta sdo muito altos, onde esse maior
acumulo de nitrogénio na parte aérea esta associado a alta produtividade do capim elefante
(Tabela 2), sendo que os teores médios de percentagem de N total acumulado na parte aérea
da planta foram de cerca de 1,3%, assemelhando-se com os resultados obtidos por Quesada
(2005) e Morais (2008). Embora o estudo tenha sido feito em um solo de mediana fertilidade,
um sistema associado a esta espécie pode estar promovendo entrada significativa de
nitrogénio no sistema. As altas producGes de biomassa associada aos altos niveis de N
acumulado na planta somente foi possivel devido o solo possuir alta disponibilidade de N
obtido ao longo dos anos de cultivo desta area em estudo, onde no histérico dessa area,
sempre houve introducdo de leguminosas como crotalaria, feijdo de porco, feijdo caupi antes
do plantio das culturas principais, aumentando a fertilidade do solo com o aporte de nutrientes
no solo.

Tabela 3. N total acumulado (kg ha™*) em dois genétipos de capim elefante, cultivados no
campus experimental da UFT em Gurupi-TO, ap6s 180 dias do plantio.

Dezembro de 2008 a Junho de 2009

Colmo Folha Total
Dose de N
(kg ha™) 0 100 0 100 0 100
Paraiso 268,7 Aa  304,7Ba 785Aa 981Aa 3472 Aa 402,8Ba
Roxo 3546 Aa 4144 Aa 1019Aa 1244Aa 4565Aa 5389 Aa
Média 311,6 359,5 90,2 111,2 401,8 470,8
CV % 29,39 29,39 26,69 26,69 25,04 25,04

Na coluna letra maiuscula e na linha letra mindscula, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

Em vérios trabalhos realizados mostram o alto potencial desta cultura em acumular
N na parte aérea, podendo ser explicado pela alta adaptabilidade que esta cultura possui em
ser cultivadas em solos pobres. Com o favorecimento das condi¢fes edafoclimaticas da
regido, ou seja, aumento das chuvas e temperatura (Tabela 1) chegando a mais de 1.200 mm
durante o periodo de condugdo do experimento e com uma temperatura média cerca de 25,5
°C, o capim elefante pode se desenvolver com maior facilidade atingindo no final dos 90 dias
apos o plantio uma altura de aproximadamente 2 m e com maior aporte de biomassa, pois
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estas condi¢des segundo Jacques (1997) estdo proximas as ideais para a producdo de capim
elefante. Quesada et al., (2001) estudando o potencial de gendtipos de capim elefante para
producdo de biomassa no periodo chuvoso, também encontraram acimulos de N variando
entre 370 e 540 kg de N por ha™, e ndo sendo observada influéncia significativa para o uso de
adubacéo nitrogenada na dose de 100 kg ha™ de N.

No estudo que foi realizado para avaliar a influéncia da adubacdo nitrogenada e a
época de corte de capim elefante, quando avaliamos a quantidade de N acumulado pela planta
no colmo, foi observado um ajuste significativo quadratico, onde ha um maior acimulo de N
na planta de capim elefante na dose de 50 kg ha™* de N, e logo em seguida com o aumento das
doses, ocorre um decréscimo no acimulo de N no colmo (Figura 4). Um ajuste significativo
linear para a influéncia da época de corte também foi observado, onde a medida que aumenta
o intervalo de corte, aumenta o teor de N acumulado no colmo na planta de capim elefante.
Esses valores encontrados sdo altos quando comparados aos obtidos por Morais (2008) que
encontrou um acimulo de N no colmo chegando até 86,69 kg de N ha™ em 12 meses de
cultivo de capim elefante. No estudo em questdo, foram observados acumulos na ordem
média de 250 kg de N ha™, muito superior aos encontrados por Morais (2008).
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Figura 4. N acumulado (kg ha™) no colmo de Capim elefante cv. Paraiso, cultivados sob
diferentes condigdes de manejo, como efeito da aplicacdo de quatro doses de N-
fertilizante e trés épocas de corte, cultivados no campus experimental da UFT, em
Gurupi-TO.

Ja quando se avalia o acimulo de N nas folhas, ndo houve um ajuste significativo para
a aplicacdo das doses de N, onde o acimulo de N nas folhas foi em média 78 kg de N ha™
(Figura 5). Morais (2008) verificaram acumulos de nitrogénio na folha de capim elefante na
ordem de 135,85 kg ha™ de N em estudo realizado com 12 meses de cultivo de capim
elefante. Por outro lado, um ajuste significativo foi observado para a influéncia da época de
corte do capim elefante, onde a medida que se aumenta o intervalo de corte do capim elefante,
aumenta o acumulo de N no tecido foliar. Esses acimulos maiores a medida que aumenta o
intervalo de corte é esperado, uma vez que, com o0 aumento da época de corte, houve aumento
da producdo de biomassa e conseqlientemente um maior acimulo de nutrientes na planta,
entre eles o nitrogénio.

23



150 - N Acumulado na Folha 3 N Acumulado na Folha

150
o 120 T o120
g 4
3 g
3 A
290 . =90
5 . L
R E
2 60 é G0 4
El 5
5 e
a4 , 30
Z 30 z - y=0,6638x-21,289
R?=0,9692
0 0
o 50 100 150 120 150 180
Doses de N (Kg ha'') Epocade Corte (dias apos o plantio)

Figura 5. N acumulado (kg ha™) na folha de Capim elefante cv. Paraiso, cultivados sob
diferentes condicBes de manejo, com efeito da aplicacdo de quatro doses de N-
fertilizante e trés épocas de corte, cultivados no campus experimental da UFT, em
Gurupi-TO.

Para 0 acimulo total de N na parte aérea do capim elefante, foram observados ajustes
significativos para as doses de N e para a época de corte do capim elefante. Foi observada
uma tendéncia ao maior acumulo de N na parte aérea de capim elefante com a dose de 50 kg
ha' de N (Figura 6). Como observado no estudo anterior, também houve aumento no
acumulo de N na parte aérea da planta de capim elefante @ medida que aumenta o intervalo de
corte. Menores acumulos foram observados por Quesada (2005) que encontrou valores de
acimulo de N chegando até 270 kg de N ha™ em 15 meses de cultivo de capim elefante, e
Morais (2008) encontraram valores chegando até 217 kg de N ha™ em 12 meses de cultivo.
Vale lembrar que esses dois estudos foram conduzidos em solos de baixa fertilidade,
principalmente baixo teor de N no solo.
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Figura 6. N total acumulado (kg ha™) de Capim elefante cv. Paraiso, cultivados sob diferentes
condicbes de manejo, com efeito da aplicacdo de quatro doses de N-fertilizante e trés
épocas de corte, cultivados no campus experimental da UFT, em Gurupi-TO.

Em um estudo realizado por Martello et al. (2000), avaliando a influéncia da adubacéo
nitrogenada para a producdo de biomassa seca de capim elefante cv. Guagu observaram o
aumento da extracdo de N por essa cultura em fungdo do aumento das doses de nitrogénio
aplicadas, atingindo na dose de 240 kg ha™ uma extracéo equivalente acima de 300 kg ha™ de
N com uma producdo de biomassa seca cerca de 25 Mg ha™. Contudo, o capim elefante é uma
planta exigente em nutrientes, em decorréncia do seu elevado potencial de producéo, sendo a
extracdo de nutrientes do solo pela forrageira, proporcional aos rendimentos de biomassa.
Com o0 manejo e adubacdo intensivos, normalmente verifica-se uma remocéo apreciavel de
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nutrientes, em especial o nitrogénio, além de perdas deste elemento nas adubacdes elevadas
(Martello et al., 2000).

4.2.2 Contribuicdo da fixacéo bioldgica de nitrogénio no sistema solo-planta.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados percentuais da contribuicdo da FBN nos
tratamentos estudados para o primeiro estudo realizado. Nos tratamentos onde foi realizada a
adubacdo nitrogenada, a FBN n&o é quantificada, sendo que para a obtencdo da fonte usada
(uréia) é utilizado o N do ar atmosférico para sintese, podendo ocorrer uma superestimacéo da
contribuicdo FBN (Quesada, 2005).

Para a avaliacdo da contribuicdo da FBN para o sistema foram usadas as médias das
trés testemunhas usadas, ja que nio foi observada diferenca entre os valores de delta >N nos
blocos de experimentacdo para efeito dos calculos da FBN nem entre as espécies de plantas
testemunhas. Quando avaliada a contribuicdo da FBN nos dois genotipos de capim elefante,
observou-se que, para o ciclo avaliado a contribuicdo da FBN foi inferior a 10%, diferente dos
resultados obtidos por Quesada (2005) e Morais (2008), que encontraram valores médios para
a contribuicdo da FBN superiores, variando entre 51 a 77% e 31 a 54%, respectivamente,
valendo ressaltar que os dois estudos desses autores foram em ambiente de Mata Atlantica,
com caracteristicas edafocliméticas e de solos diferentes do ambiente de Cerrado, e sob solos
Planossolo e Argissolo muito pobres em N disponivel. Apos este estudo verificou-se que a
Unica fonte de extracdo de nitrogénio para a planta foi o solo, e como este solo tinha uma
mediana fertilidade com cerca de 0,11% de N nas camadas superiores até 20 cm de
profundidade, ocorrendo forte liberacdo de N estimulada pela calagem no qual o processo da
FBN deve ter-se afetado, uma vez que este processo comporta-se como uma complementacéo
ao suprimento de N do solo para a planta. Logo, com o passar do tempo e uma reducdo no
estoque de N disponivel do solo, espera-se que a contribui¢cdo da FBN seja maior, garantindo
assim a sustentabilidade do sistema de producédo ao longo do tempo.

Dependéncia da FBN pelos genétipos de
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Figura 7. Contribuicdo na fixacdo bioldgica de nitrogénio em dois gendétipos de capim
elefante, em uma colheita realizada aos 180 dias ap0s o plantio, na area experimental
da UFT, Gurupi-TO.

No outro experimento, quando avaliada a influencia da época de corte na contribuigéo
da FBN, verificou-se que a contribuicdo da fixacdo de N para a primeira e segunda época de
corte (120 e 150 dias ap0s o plantio, respectivamente) foi praticamente nula (Figura 8). A
contribuicdo da FBN de 9,2% apenas foi observada na terceira época de corte (180 dias ap06s o
plantio), mesmo assim pouco expressiva quando comparados aos valores encontrados por
Quesada (2005) e Morais (2008), ja mencionados. Estudos sobre a contribuicdo da FBN em
gramineas com fins energeticos em regido de Cerrado é de suma importancia, uma vez que
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esta pode ser a estratégia para a garantia de um sistema de producéo sustentavel ao longo do
tempo. A fixagdo bioldgica de nitrogénio e diretamente influenciada por fatores abidticos
como, temperatura, umidade, presenca de gases como CO; e O,, concentracdo de nitrogénio
mineral no solo, presenca de f6sforo, acidez, presenca de fons téxicos como Al™ e Mn*? e
presenca de molibdénio assimilavel no solo (Castro et al., 1993). Fatores bidticos como a
presenca de microrganismos competidores e/ou predadores que produzem toxinas e
antibioticos podem influenciar diretamente o processo de fixacdo (Trinick, 1982).

Um dos fatores que podem ter influenciado a baixa contribui¢do da fixacéo bioldgica
de nitrogénio no capim elefante, nas condicGes estudadas, pode ser a baixa disponibilidade de
micronutrientes, sendo que segundo Pompei (2007) nos processos metabolicos da FBN o
molibidénio é o microelemento chave, embora outros, como cobalto, cobre, ferro e manganés
sejam igualmente essenciais por participarem do processo de FBN. Segundo Pompei (2007)
quanto maior a biodisponibilidade (disponibilidade dentro da planta) do molibidato maior a
intensidade da reducdo de nitratos, que, com sua consequente diminuicdo no simplasto,
estimula a producdo de quantidades adicionais pelas bactérias. Em contrapartida, qualquer
excesso da biodisponibilidade de nitrato na seiva inibe fortemente a FBN, prejudicando toda a
simbiose e a nutricdo nitrogenada da cana-de-agucar. Contudo, todos esses fatores podem ter
afetado a FBN, principalmente a boa disponibilidade de nitrogénio.
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Figura 8. Contribuicdo na fixacdo biologica de nitrogénio em capim elefante, em trés épocas
de colheita, na area experimental da UFT, Gurupi-TO.

4.3 Avaliacdo da Qualidade da Biomassa Produzida em Capim Elefante (Pennisetum
purpureum Schum.) sob Diferentes Condic¢des de Manejo.

4.3.1 Relagao Carbono/Nitrogénio (C/N) e relacdo Colmo/Folha (C/F)

Um dos parametros de interesse para se avaliar a capacidade que o capim tem de
acumular energia, é a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) da biomassa dos genotipos em estudo.
Outro parametro que se deve avaliar neste estudo é a relagcdo colmo/folha (C/F) da biomassa
produzida pela planta, pois 0s colmos possuem mais caracteristicas desejaveis para 0 uso
como fonte de energia alternativa (Samson et al., 2005). As relacbes C/N e C/F foram
calculadas através da divisdo do teor de carbono pelo teor de nitrogénio acumulado na
biomassa seca, e pela divisdo do total de biomassa seca de colmos produzidos pelo total de
biomassa seca de folhas produzidas, respectivamente. O resultado dos valores apresentado
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permite também saber um pouco mais sobre a capacidade que os genotipos de capim elefante
possuem em acumular biomassa por unidade de N (Morais, 2008).

Em ambos os parametros relacdo C/N e relacdo C/F ndo foram observados diferencas
significativas entre doses de nitrogénio nem entre genotipos. O genotipo Paraiso apresentou,
em valores absolutos, valores maiores tanto na relacdo C/N quanto na relacdo C/F, quando
comparados aos valores encontrados no gendtipo Roxo (Tabela 4). Esses dados sdo muito
promissores indicando a alta capacidade de producdo de colmos, o qual tem maior
importancia siderargica (Morais, 2008). Este estudo € importante, pois fornece informacéo da
qualidade que os materiais possuem para serem utilizados como fonte alternativa de energia,
pois quanto maior a relagdo C/N normalmente o material é mais fibroso e lignificado, ou seja,
apresenta melhores condicdes para 0 uso energético, além de indicar maior capacidade
produtiva com menos nitrogénio acumulado.

Tabela 4. Relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) e relacdo Colmo/Folha (C/F) da biomassa
produzida por dois gendtipos de capim elefante, crescidos com duas doses de N, no
campus experimental da UFT, Gurupi-TO. Apds 180 dias do plantio.

Genotipo Dose de N Dezembro de 2008 a Junho de 2009
kg ha™ CIN CIF
Paraiso 0 39,1la 4,7a
100 37,0a 55a
Roxo 0 375a 40a
100 35,6 a 4,4 a
Média 37,3 4,6
CV % 11,48 23,46

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

Quando avaliada a influéncia da fertilizacdo nitrogenada e a época de corte de um
genotipo de capim elefante, ndo foi observado ajuste significativo para a relacdo C/N da parte
aérea, e em média esta relacdo foi de cerca de 39, independente do manejo utilizado (Figura
9). Morais (2008), em estudo para selecdo de gendtipos de capim elefante, encontrou relacdo
C/N da biomassa variando entre 126 e 156, e em outro estudo para sele¢do de genoétipos de
capim elefante, encontrou relagdo C/N préxima de 80. Tal fato pode ser explicado em funcgéo
do moderado nivel de fertilidade do solo do estudo, com possivel maior disponibilidade de N
no sistema, favorecendo maior acimulo de N por unidade de C, do que em plantas cultivadas
em solos pobres em N disponivel ou onde a FBN néo alcanca a eficiéncia desejada.

Também ndo foi observado ajuste significativo para a relagdo colmo/folha para a
avaliacdo da influéncia da fertilizacdo nitrogenada, onde esta relacdo foi cerca de 5. Em um
estudo com capim elefante realizado por Andrade et al. (2003) também néo foi observado
resposta a adubacdo nitrogenada para a relagdo colmo/folha. Ja quando avaliado a influéncia
da época de corte na relacdo colmo/folha, um ajuste linear significativo foi observado, onde a
medida que aumenta o intervalo de corte esta relacdo tende a diminuir (Figura 10). O
resultado observado ndo era esperado, uma vez que a medida que aumenta o intervalo de
corte, aumenta o periodo de maturacdo do capim elefante e conseqlientemente aumenta a
quantidade de compostos lignificados e fibrosos e redugédo das ldaminas foliares, associando as
condicBes edafocliméticas da regido durante o periodo de condugédo do estudo (Tabela 1), o
fato de ter ocorrido precipitacfes até o ultimo més de avaliacdo pode ter estimulado a emisséo
de novas folhas e com isso acarretado em uma redugéo na relagdo colmo/folha.
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Figura 9. Relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) de Capim elefante cv. Paraiso, cultivados sob
diferentes condigdes de manejo, como efeito da aplicacdo de quatro doses de N-
fertilizante e trés épocas de corte, cultivados no campus experimental da UFT, em

Gurupi-TO.
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Figura 10. Relacdo Colmo/Folha (C/F) de Capim elefante cv. Paraiso, cultivados sob
diferentes condicdes de manejo, como efeito da aplicacdo de quatro doses de N-
fertilizante e trés épocas de corte, cultivados no campus experimental da UFT, em
Gurupi-TO.

Queiroz Filho et al. (2000) estudando a influencia da época de corte de capim elefante
também observou resposta linear positiva para a relacdo colmo/folha em funcdo da idade de
corte, corroborando com os resultados relatados por Santana et al., (1989), trabalhando com
gendtipos de capim elefante, que também verificaram aumento na rela¢do colmo/folha com o
aumento da idade da planta. Leite et al., (2000) também observaram um aumento da relacdo
colmo/folha com o aumento da idade de corte em capim elefante gen6tipo Cameroon. Bhering
et al., (2008) avaliando a influéncia da época de corte de capim elefante genotipo Roxo,
observaram aumento na relagdo colmo/folha em funcdo do aumento do intervalo de corte,
onde cada dia de aumento no intervalo de corte do capim elefante representou um aumento de
0,028% da relacdo colmo/folha. O mesmo autor afirma que a relagdo colmo/folha é
influenciada por fatores genéticos e ambientais de cada material produzido. Esses resultados
sdo importantes, uma vez que 0 manejo desejado para a produgdo de capim elefante com a
finalidade energética visa maior relacdo colmo/folha, pois este € um parametro que pode
indicar a qualidade do material produzido, pois € no compartimento do colmo que apresenta
melhores caracteristicas desejaveis para a producao de energia que nas folhas, que de maneira
geral apresenta maiores teores de proteinas.
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4.3.2 Teores de fibras (FDN) e cinzas

Com relacéo aos teores de fibras em detergentes neutros (FDN) e cinzas os resultados
sdo apresentados na Tabela 5. Para a producdo de energia atraveés da biomassa de capim
elefante, o componente mais importante é o colmo. Nesse compartimento observou-se
diferenca significativa entre os genotipos estudados, nas duas doses de nitrogénio aplicadas, o
genotipo Paraiso apresentou percentuais superiores ao gendétipo Roxo (Tabela 5). Logo,
valores de fibras acima de 52% indicam a boa qualidade desses materiais para serem
carvoejados (Quesada, 2005). Entretanto, ndo houve diferenca significativa entre os gendtipos
estudados para os teores de fibras (FDN) nas folhas. Nao houve resposta a adubacao
nitrogenada, tanto para colmo como para folhas, em ambos 0s gendtipos estudados, ndo
alterando o percentual de fibras. Magalhdes et al., (2009) estudando o efeito de doses de
nitrogénio e trés gendtipos de capim elefante, observaram teores médios de FDN em torno de
70%, ndo encontrando efeitos significativos da adubacdo nitrogenada para esse parametro
avaliado. Esses valores, aliados com a producéo de biomassa seca (em torno de 35 Mg ha™
em apenas seis meses de cultivo), vém corroborar a capacidade que os materiais de capim
elefante estudados tem para producdo energética, na substituicdo do carvdo mineral ou outras
fontes tradicionais de energia (carvao vegetal, gas, lenha, etc.) (Quesada et al., 2004).

Nas cinzas, componentes indesejaveis num processo de queima de material para
producdo de energia, especialmente quando o carvado vegetal é empregado em siderurgia, nao
houve diferenca significativa da producdo de cinzas em funcdo da dose de N aplicado em
ambos os compartimentos (colmo e folha). Porém, na auséncia da adubacdo nitrogenada, a
producdo de cinzas do gendtipo Roxo foi significativamente maior que as cinzas produzidas
pelo gendtipo Paraiso. Essa maior producdo de cinzas pelo gendtipo Roxo em relacdo ao
genotipo Paraiso pode ser explicada devido ao maior acumulo de K nesses compartimentos
(colmo e folha) em relacdo gendtipo Paraiso (Tabela 6), pois a producdo de cinzas esta
diretamente relacionada ao maior acimulo de sais na biomassa produzida. Como o estudo foi
realizado em um solo que apresentava boa fertilidade, com possivelmente boa disponibilidade
de nutrientes, como o N e 0 K, obtido atraves do manejo empregado nesta area ao longo do
tempo com o uso de rotacédo de culturas, sistema de plantio direto, introdugéo de leguminosas
antes da cultura principal, tendo como finalidade a melhoria da fertilidade do solo, favoreceu
para a melhor nutricdo do capim elefante durante a conducdo do estudo, conseqiientemente
maior acumulo de sais e assim maior producao de cinzas.

Seye (2003) estudando o capim elefante para a producdo de ceramica fez uma
comparacdo entre o teor de cinzas produzido entre o bagaco de cana, a palha da cana e o
capim elefante, e encontrou 4,1% para o0 bagaco de cana, 7,1% para a palha de cana e de
11,5% para o capim elefante, atribuindo o maior teor de cinzas produzido devido as altas
aplicacbes de adubacio nitrogenada, variando de 50 a 400 kg ha™* de N por ano, praticadas na
producdo de material seco de capim elefante. Materiais com maior teores de cinzas na sua
composicao quimica tém o maximo desprendimento de volateis a temperaturas mais elevadas.
Isto se deve ao fato de que quando existe maior teor de matéria inorganica, existe maior
possibilidade de o material organico estar diluido com o material inorgénico, existindo entdo
um retardamento da transferéncia de calor no interior das particulas e consequentemente a
difuséo dos volateis para fora da particula (Seye, 2003).

Rendeiro et al. (2008) estudando as caracteristicas da biomassa para a gasificacéo
afirmam que as cinzas e os residuos da combustdo de biomassa, sdo compostos de substancias
inorganicas e metalicas, sendo que o teor de cinzas da biomassa varia de 0,1%, no caso da
madeira, até 15% em alguns materiais agricolas. As cinzas podem ocasionar diversos
problemas em razdo da sua possivel fusdo e acumulacdo. A fusdo da cinza depende da sua
composicdo. A fusdo da cinza causa a formagéo da escdria, que permite a formacéo de canais
preferenciais de escoamento no reator e o bloqueio por entupimento das grelhas. Contudo, néo
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se observa formacéo de escoria em combustiveis que possuem contetdos de cinzas inferiores
a 6%. E possivel encontrar uma consideravel formacgdo de cinzas em contetidos superiores a
12%. A avaliacdo da escoria para o conteido de cinza de 6 a 12% dependera da temperatura
de fusdo das cinzas.

A cinza produzida pela biomassa é um problema que pode inviabilizar o uso desse
material para 0 uso como fonte alternativa de energia para a inddstria num processo de
gaseificacdo, devido aos problemas ja citados causados por sua alta concentracdo. Mas 0 uso
da biomassa para queima direta e/ou carvoejamento torna-se possivel a reutilizacdo das cinzas
produzidas no campo, fechando assim o ciclo da producdo de biomassa com a finalidade
energeética, uma vez que os nutrientes retirados do solo pela biomassa durante a sua producao
sdo retornados através das cinzas produzidas ap6s a combustdo do material que por sua vez
libera apenas o CO; que foi retirado da atmosfera através da fotossintese. Atraves desse
manejo da biomassa e dos residuos produzidos durante o processo de producédo de energia, €
possivel a manutencdo da sustentabilidade do sistema de producéo com fins energéticos.

Tabela 5. Teor de Fibras em detergente neutro (FDN) e Teor de cinzas na parte aérea de dois
genotipos de capim elefante, crescidos com duas doses de N, no campus experimental
da UFT, Gurupi-TO. Apods 180 dias do plantio.

FDN (%) Cinzas (%)
Colmo Folha Colmo Folha
Dose de
N 0 100 0 100 0 100 0 100
(kg ha™)

Paraiso 64,8 Aa 629Aa 57,3Aa 57,7Aa 45Ba 43Aa 84Ba 8,6 Aa
Roxo 53,3Ba 514Ba 586Aa 570Aa 94Ab 76Aa 100Aa 91Aa
Média 59,0 57,1 57,9 57,3 6,9 58 9,2 8,8
CV % 7,44 7,44 6,06 6,06 33,33 33,33 9,84 9,84

Na coluna letra mailscula e na linha letra minudscula, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

Quesada (2005) em estudo de selecdo de genotipos de capim elefante em Argissolo,
encontrou no gendtipo Roxo teor de cinzas na folha de 8,1% e no colmo de 1,17%. Morais
(2008) também em estudo com capim elefante encontrou teores de cinzas na folha entre 1,76
e 3,79% e no colmo entre 3,95 e 5%. Ambos estudos foram em solos de baixa fertilidade,
sendo diferente do solo utilizado para esse trabalho em condicGes edafoclimaticas de Cerrado,
onde havia boa fertilidade do solo, e como mencionado acima, boa disponibilidade de
nutrientes favorecendo na melhor nutricdo da planta de capim elefante, sendo observada pela
maior producdo em matéria seca (Tabela 2), quando comparados aos resultados encontrados
por Quesada (2005) e Morais (2008) num mesmo periodo de avaliacéo.

Quando avaliado o efeito da fertilizagcdo nitrogenada e época de corte do capim
elefante para alta producéo e qualidade da biomassa produzida no colmo, ndo foi observado
ajuste significativo para os teores de FDN, onde os valores médios absolutos foram de cerca
de 68% (Figura 11). Mistura et al., (2007) observaram aumento linear dos teores de FDN em
capim elefante em funcéo da dose de N, com valores entre 75,39 e 77,49 para as doses de 100
e 400 kg ha, respectivamente. De acordo com Mistura et al., (2007) esses altos valores
ocorrem devido aos fatores favordveis edafoclimaticos durante o periodo de avaliacdo do
estudo e a maior disponibilidade de nutrientes minerais na solugdo do solo, proporcionando
maior crescimento e desenvolvimento de perfilhos de capim elefante, corroborando com os
altos valores percentuais de FDN encontrados no estudo realizado com fatores climaticos
favoraveis durante o periodo de avaliacdo desse estudo (Tabela 1).
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Figura 11. Teores de Fibras em detergente neutro (FDN) no colmo de Capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condi¢cdes de manejo, como efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante e trés épocas de corte, cultivados no campus
experimental da UFT, em Gurupi-TO.

Em relagéo aos teores de fibras (FDN) nas folhas de capim elefante, ndo houve ajuste
significativo para as doses de N avaliadas independente da época de corte, apresentando
valores médios de 58% (Figura 12). Estudos de Mistura et al., (2007), Ribeiro et al., (1999) e
Mistura (2001) apontaram incremento nos teores de FDN em laminas de capim elefante em
funcéo da dose de nitrogénio aplicada. Outros autores, entretanto, ndo encontraram diferencas
nos teores de FDN em funcdo da adubacéo nitrogenada (Moir, 1974; Ribeiro et al., 1999). De
forma semelhante Dererz (1994), estudando o manejo do capim elefante para producdo de
leite e carne, observou, aos 30 dias de idade valores de FDN de 66,30%. Esses valores
aumentaram para 68,20% com a avaliacao realizada aos 45 dias de idade, ou seja, houve um
aumento no teor de FDN na planta de capim elefante com o envelhecimento das mesmas. A
medida que a planta envelhece, a propor¢do dos componentes potencialmente digestiveis
tende a diminuir e a de fibra, a aumentar (Martins-Costa et al., 2008). 1sso pode ser observado
no trabalho de Santana et al., (1989), com cultivres de capim elefante, quando observaram
reducdes nas percentagem de lamina foliar e, consequentemente, aumento na percentagem de
colmos com o envelhecimento das plantas.
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Figura 12. Teores de Fibras em detergente neutro (FDN) na folha de Capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condi¢cBes de manejo, como efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante e trés épocas de cortes, cultivados no campus
experimental da UFT, em Gurupi-TO.
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Para os teores de cinzas avaliados, ndo houve resposta significativa para a adubacéo
nitrogenada em ambos os compartimentos estudados, onde no colmo em média o percentual
de cinzas foi de 5% (Figura 13) e na folha de 9,8% (Figura 14). Esses valores podem ser
considerados altos quando comparados aos estudos realizados para avaliar os teores de cinzas
no colmo em capim elefante por Morais (2008) e Quesada (2005), onde encontraram valores
chegando até 3,58% e 1,9%, respectivamente. Ja para os teores de cinzas nas folhas, trabalhos
realizados por Quesada (2005) observaram teores nas folhas variando entre 4,1 e 11,6%. Ja
estudos realizados por Morais (2008) com selecdo de gendtipos de capim elefante para fins
energeéticos, encontraram teores de cinzas nas folhas variando entre 1,39 e 3,32%.
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Figura 13. Teores de Cinzas no colmo de Capim elefante cv. Paraiso, cultivados sob
diferentes condi¢cbes de manejo, com efeito da aplicacdo de quatro doses de N-
fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em Gurupi-TO.

Para a avaliacdo da melhor época de corte, um ajuste linear significativo foi observado
para os teores de cinzas, tanto no colmo como nas folhas, ocorrendo uma tendéncia a reducéo
dos teores de cinzas com o aumento do intervalo de corte do capim elefante. Os teores de
cinzas no colmo reduziram de 6,5% para 4,5% com o aumento do intervalo de corte (Figura
13), e os teores nas folhas passaram de 10,5% para 8,6% com o aumento do intervalo de corte
(Figura 14). Esses valores sdo esperados, uma vez que a medida que aumenta o intervalo de
corte, aumenta o periodo de maturacdo do capim elefante, e consequentemente aumenta a
producdo de colmos que possui menor producdo de cinzas em relacdo a folhas. Também é
necessario mencionar que os valores encontrados por Morais (2008) e Quesada (2005), foram
obtidos através do fracionamento das fibras em detergente acido (FDA), proposto por Van
Soest (1968), nessa metodologia ndo se leva a mufla todo o material e sim é feita através de
um fracionamento do material para a determinacdo de fibras em detergente acido (FDA)
realizando uma separacdo das fracdes constituintes das forrageiras, por meio de reagentes
especificos denominados reagentes, onde ocasiona a solubilizacdo do contetdo celular,
podendo subestimar o percentual de cinzas realmente produzido, uma vez que solubiliza os
sais que ndo sdo contabilizados para tal determinacéo final. Um material que possua um baixo
teor de cinzas melhora o balango térmico, reduz a oclusao e a perda de carbono no residuo e,
ainda, reduz os problemas operacionais devido a sintetizagdo (Seye, 2003).
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Figura 14. Teores de Cinzas na folha de Capim elefante cv. Paraiso, cultivados sob diferentes
condicdes de manejo, com efeito da aplicacdo de quatro doses de N-fertilizante,
cultivados no campus experimental da UFT, em Gurupi-TO.

4.3.3 Analises de fosforo e potassio no tecido vegetal

Os resultados dos teores de macronutrientes na parte aérea da planta de capim elefante
sdo apresentados na Tabela 6. Para os dois nutrientes avaliados (K e P), ndo houve resposta
significativa para a aplicacdo de doses de adubacdo nitrogenada em rela¢do ao acumulo desses
nutrientes no tecido de capim elefante. Quando avaliamos o teor de K no colmo na auséncia
da adubacdo nitrogenada, o genotipo Roxo obteve maior acimulo em relacdo ao gendétipo
Paraiso, indicando uma caracteristica genética do material usado para o estudo. Esse maior
acumulo observado no colmo do genétipo Roxo influenciou diretamente na producdo de
cinzas de capim elefante no colmo do genétipo Roxo (Tabela 5). Quando avaliados os teores
acumulados de P no tecido do capim elefante, ndo houve diferenga entre os genotipos.

Tabela 6. Teor de K e P na parte aérea de dois genotipos de capim elefante, crescidos com 2
doses de N, no campus experimental da UFT, Gurupi-TO. Apds 180 dias do plantio.

Teor de K (%) Teor de P (%)
Colmo Folha Colmo Folha
Dose de
N 0 100 0 100 0 100 0 100
(kg ha™)

Paraiso 1,79Ba 1,77Aa 170Aa 164Aa 012Aa 012Aa 0,18Aa 0,27 Aa
Roxo 397Aa 335Aa 177Aa 170Aa 013 Aa 0/14Aa 026Aa 0,19 Aa

Média 2,88 2,56 1,73 1,67 0,12 0,13 0,22 0,23
CVy% 3394 33,94 15,48 15,48 17,33 17,33 28,75 28,75

Na coluna letra mailscula e na linha letra mindscula, os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

Altas concentracdes de sais ndo sdo desejadas, uma vez que, € um dos responsaveis
pelo aumento dos teores de cinzas apds 0 seu carvoejamento. Se 0S genotipos conseguirem
elevadas produtividades no campo sem a utilizacdo de N-fertilizante, quer seja pela FBN, quer
seja pela adaptagé@o a solos pobres e a sua alta capacidade produtiva, essas producdes serdo
acompanhadas de baixas concentracdes de nutrientes, o que é de suma importancia no
processo de carvoejamento de capim elefante, e altamente desejada pela industria.
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Figura 15. Teores de Potassio (K) no colmo de Capim elefante cv. Paraiso, cultivados sob
diferentes condigdes de manejo, como efeito da aplicacdo de quatro doses de N-
fertilizante e trés épocas de corte, cultivados no campus experimental da UFT, em
Gurupi-TO.

No estudo para avaliar o efeito da fertilizacdo nitrogenada nos teores de K na parte
aérea da planta, um ajuste significativo ndo foi observado para colmo e folha, onde a média
do acumulo desse macronutriente pela planta nesses compartimentos foi cerca de 2,1%
(Figura 15 e Figura 16). Os valores encontrados sdo altos quando comparados aos
encontrados por Quesada (2005) onde estudando diferentes gendtipos de capim elefante
encontrou teores de potassio na planta inteira variando entre 0,54 e 1,12%. Vale ressaltar que
os teores de potassio em funcdo da dose nitrogenada foram obtidos a partir de uma média dos
trés cortes de capim elefante para cada dose aplicada.
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Figura 16. Teores de Potéssio (K) na folha de Capim elefante cv. Paraiso, cultivados sob
diferentes condi¢des de manejo, como efeito da aplicacdo de quatro doses de N-
fertilizante, e trés epocas de corte, cultivados no campus experimental da UFT, em
Gurupi-TO.

Quando avaliada a influéncia da época de corte do capim elefante no acimulo de
potassio, um ajuste linear significativo foi observado nos dois compartimentos colmo e folha,
onde a medida que aumentou o intervalo de corte ocorreu decréscimo nos teores de K extraido
pela planta (Figura 16). Esse resultado é bastante satisfatério, uma vez que, altos teores de K
no material colhido ndo séo desejados para uso como carvao na industria siderdrgica. Logo, a
melhor adequacdo da época de corte do capim elefante aliado & alta produtividade se torna
desejavel para o uso do capim elefante como fonte energética, pois ndo basta ter apenas alta
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producdo de capim elefante, mas sim, um material que tenha alta capacidade de produgdo com
caracteristicas desejaveis para o uso como fonte alternativa de energia.
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Figura 17. Teores de Fésforo (P) no colmo de Capim elefante cv. Paraiso, cultivados sob
diferentes condigdes de manejo, como efeito da aplicacdo de quatro doses de N-
fertilizante e trés épocas de corte, cultivados no campus experimental da UFT, em
Gurupi-TO.

Acunha e Coelho (1997), estudando intervalo de corte em capim elefante ando,
verificaram que a concentragdo de K foi afetada negativamente pela extenséo da idade de
corte. Decréscimos no teor de K, causados pelo avanco da maturacdo da planta, foram
relatados também por Gongalez (1985). Tendo em vista que a produgdo de matéria seca esteve
correlacionada positivamente a idade da planta, os decréscimos verificados no teor de K,
podem ser atribuidos ao processo natural de diluicdo. Outro fator que pode ter contribuido
para esse decréscimo foi a diminuicdo na eficiéncia de absorcdo, que ocorre com O
envelhecimento da planta e com a continua remocao da forragem cortada (Acunha e Coelho,
1997).

Para os teores de fésforo acumulados pela planta de capim elefante, os resultados
obtidos acompanharam o que aconteceu nos teores de potassio (Figura 15 e Figura 16), onde
ndo foi observado um ajuste significativo em funcdo das doses aplicadas de nitrogénio nos
dois compartimentos avaliados da planta (colmo e folha). Os teores médios de acumulo de
fésforo pela planta de capim elefante foram cerca de 0,14% no colmo (Figura 17), e cerca de
0,26% na folha (Figura 18). Valores que podem ser considerados baixos quando comparados
aos encontrados por Quesada (2005) que observou teores de fosforo médios para os dois
compartimentos (colmo e folha), variando entre 0,31 e 0,44% em estudo com plantas de
capim elefante com 7 meses de idade.
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Figura 18. Teores de Fosforo (P) na folha de Capim elefante cv. Paraiso, cultivados sob
diferentes condi¢des de manejo, como efeito da aplicacdo de quatro doses de N-
fertilizante e trés épocas de corte, cultivados no campus experimental da UFT, em
Gurupi-TO.

De uma maneira geral, ndo houve resposta a adubagdo nitrogenada para o0s
macronutrientes avaliados, e um decréscimo no acumulo de nutrientes na parte aérea a medida
que aumenta o intervalo de corte do capim elefante. Vale salientar que os teores de nutrientes
encontrados estdo abaixos dos valores aos estudos para nutricdo animal, e também abaixo dos
exigidos pela industria de siderurgia para obtencdo de carvao vegetal a partir de capim
elefante (Quesada, 2005).

Um ajuste significativo linear foi observado em funcdo da época de corte do capim
elefante nos dois compartimentos avaliados (colmo e folha), acompanhando os resultados
obtidos dos teores de potéssio na parte aérea da planta de capim elefante, ocorreu um
decréscimo do acumulo de fosforo no tecido foliar da planta de capim elefante a medida que
aumenta o intervalo de corte. Acunha e Coelho (1997) estudando o intervalo de corte de
capim elefante ando cv. Mott., observaram que a concentracdo de P diminuiu com o avanco
da idade da graminea. Estes dados confirmam trabalhos mostrando correlacdo negativa entre
presenca de P e idade da forrageira, como os de Nascimento Janior et al. (1976), Gongalez
(1985), Malavolta et al. (1986). A tendéncia obtida neste estudo pode ser atribuida tanto ao
processo natural de dilui¢do na planta, uma vez que producao de matéria seca foi diretamente
proporcional ao crescimento, como a diminuicdo da eficiéncia de assimilacdo por motivo do
envelhecimento da planta Acunha e Coelho (1997).

4.3.4 Poder calorifico superior (PCS) em capim elefante.

O rendimento energético de um processo de combustdo de um material depende de sua
constituicdo quimica, onde os teores de celulose, hemicelulose, lignina, fibras, extrativos e
substancias minerais variam com a espécie e é de grande importancia para a escolha de um
material a ser utilizado (Quirino et al., 2005). Rodrigues (2009) afirma que o poder calorifico
da biomassa é influenciado por sua composi¢do quimica, onde estudos demonstraram forte
relacdo entre os teores de carbono fixo, de materiais volateis e de cinzas e o PCS da
carbonizacdo de biomassa tropicais, sendo positivo entre o teor de carbono fixo e PCS e
negativo entre materiais volateis e cinzas com PCS. Rodrigues (2009) citando Doat (1997),
afirma que, em trabalhos realizados por este autor com madeira de espécies dos tropicos e de
regides temperadas, ndo foram observadas correlacdes entre o poder calorifico e a densidade
da madeira, no entanto o volume de madeira tem forte relacdo com o seu poder calorifico.

Quando avaliamos o PCS da planta de capim elefante, ndo houve ajuste significativo
em funcdo das concentragBes de nitrogénio na parte aérea, tanto no colmo como na folha,
sendo que em média na planta inteira foi de 4.104 kcal/kg (Figura 19). Esse resultado mostra
que a concentragdo do nitrogénio na parte aérea da planta de capim elefante, ndo influencia no
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potencial de poder calorifico superior. Logo, esse valor encontrado para o poder calorifico
superior da planta de capim elefante, é bastante satisfatério, uma vez que analisando também
amostras de eucalipto esse valor foi em média 4.460 kcal/kg. Em estudos realizados por Brito
et al., 1983, analisando a producdo energética em 9 espécies de eucalipto encontraram um
poder calorifico superior variando entre 4.700 e 5.000 kcal/kg. Quirino et al., 2005, estudando
0 poder calorifico da madeira de 132 espécies florestais encontrou valores variando entre
3.350 e 5.260 kcal/kg, onde a média geral do poder calorifico produzido por essas espécies
florestais foi de 4.732 kcal/kg. Todos estes estudos evidenciam a capacidade que a biomassa
de capim elefante produzida tem de alto potencial para o uso com finalidade energética, onde
o poder calorifico gerado pelo material foi semelhante ao encontrado para o eucalipto, que é a
principal cultura utilizada como fonte de energia primaria no Brasil. Assim, o uso do capim
elefante como fonte alternativa de energia aponta como uma das principais culturas para a
solucéo do fornecimento de energia presente e futuro para a nossa sociedade.

PCS em funcio do nitrogénio no tecido de capim elefante
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Figura 19. Poder Calorifico Superior (PCS) em fun¢do das concentracdes de nitrogénio no

colmo e na folha de capim elefante cv. Paraiso, cultivados sob diferentes condi¢des de
manejo, em regido de Cerrado.
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5  CONCLUSOES

Nas condigOes experimentais do estudo em ambiente de Cerrado pode-se afirmar que:

Os dois gendtipos estudados, Paraiso e Roxo, obtiveram altos rendimentos de
biomassa seca, acima de 30 Mg de MS ha™ durante o periodo chuvoso, podendo ser indicados
para producdo em escala comercial, com fins energéticos.

O capim elefante crescido em regido de Cerrado, nas condigdes de manejo e com 0S
materiais genéticos estudados, se beneficiou em menos de 10% do nitrogénio acumulado na
planta derivado da fixac&o bioldgica de nitrogénio, provavelmente devido a boa fertilidade
existente no solo, durante a conducéo do estudo.

O corte realizado os 180 dias foi 0 mais indicado para alta producéo de capim elefante,
uma vez que proporcionou maior acdimulo de biomassa, aproveitando as melhores condicdes
edafoclimaticas da regido de Cerrado.

O uso do N-fertilizante ndo influenciou na qualidade da biomassa produzida.

A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) foi em média de 40, esta relacdo C/N foi baixa
devido ao alto teor de nitrogénio presente no solo e, conseqlientemente, maior acimulo de N
pela planta. A relacdo colmo/folha (C/F) foi em média de 4,5, indicando boa qualidade do
material produzido para fins energéticos.

Os teores de FDN foram altos, acima de 50% em todos os parametros avaliados,
apresentando caracteristicas desejaveis para o uso com finalidade energética.

Os teores de cinzas apresentados foram altos, acima de 4% em todos os parametros
avaliados, sendo estd uma caracteristica indesejavel para o uso com finalidade energética,
podendo tornar invidvel o uso com fins energéticos, dependendo da tecnologia empregada
para a geracédo de energia.

O poder calorifico produzido pelo capim elefante foi de 4.100 kcal kg™, ndo sendo
alterado pela concentracdo de nitrogénio na biomassa produzida.

A éarea e o solo de Cerrado estudado apresentaram boas caracteristicas para a alta
producdo de biomassa de capim elefante com fins energéticos.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

A producdo de material energeético alternativo renovavel através da biomassa vegetal
representa hoje um desafio para a pesquisa para ajudar na mitigacdo da emissdo de gases de
efeito estufa derivados de fontes energéticas de origem fossil, que além de finitas sdo
altamente poluentes. Acredita-se que 0 uso da biomassa com fins energéticos sera a fonte
mais segura para toda a sociedade, uma vez que esta basicamente recicla o CO, que foi
retirado da atmosfera pela fotossintese.

O capim elefante se apresenta como material altamente promissor. Os estudos
realizados por Quesada (2001), Quesada (2005), Morais (2008) e Morais et al. (2009),
associados aos resultados obtidos no presente estudo, indicam que esta espécie possui alto
potencial produtivo em solos de baixa fertilidade natural, mantendo alto nivel de producéo de
biomassa e com boas caracteristicas para o uso com fins energéticos.

As mensuragdes realizadas neste estudo ampliaram o conhecimento sobre o sistema de
producdo do capim elefante para fins energéticos, expandindo para o ambiente de Cerrado. A
regido de Cerrado tem boas caracteristicas para a alta producdo de biomassa de capim
elefante, aliada ao potencial de producdo de material de boa qualidade para uso energético.
No entanto, os desafios nos dias atuais s&o ampliar os estudos, com a cultura do capim
elefante, no que diz respeito aos aspectos energéticos e ambientais, para que, posteriormente,
a biomassa produzida pela cultura possa ser utilizada de modo sustentavel nas diferentes
formas de geracao de energia, tais como: a queima direta, a producdo de carvao vegetal, ou a
gaseificacdo da biomassa vegetal.
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Figura 1 — indices pluviométricos relativos ao més de novembro de 2008 do campus da UFT,
Gurupi-TO, (UFT, 2009).
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Figura 2 — indices pluviométricos relativos ao més de dezembro de 2008 do campus da UFT,
Gurupi-TO, (UFT, 2009).
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Figura 7 — Indices pluviométricos relativos ao més de maio de 2009 do campus da UFT,
Gurupi-TO, (UFT, 2009).

Tabela 1 — Quadro de analise de variancia para producdo de biomassa de colmo de dois
genotipos de capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-
TO, no 1° ciclo.

Tabela de Andlise de Variancia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 29,509275 9,836425 0,282  0,8367
Gendtipo 1 164,737225 164,737225 4,728 0,118
erro 1 3 104,521475 34,840492
Dose 1 21,9961 21,9961 4,876  0,0693

Gendtipo*Dose 1 5,3824 5,3824 1,193 0,3166

erro 2 6 27,0657 4,51095

Total corrigido 15 353,212175
CV 1 (%)= 20,43
CV 2 (%)= 7,35
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Tabela 2 — Quadro de andlise de variancia para producdo de biomassa de folha de dois
genotipos de capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-
TO, no 1° ciclo.

Tabela de Analise de Variancia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 5,01075 1,67025 0,478  0,7201
Gendtipo 1 26,574025 26,574025 7,604  0,0703
erro 1 3 10,483625 3,494542
Dose 1 5,929225 5,929225 1,783  0,2302

Gendtipo*Dose 1 0,9216 0,9216 0,277  0,6175

erro 2 6 19,956275 3,326046

Total corrigido 15 68,8755
CV 1 (%)= 28,36
CV 2 (%)= 27,66

Tabela 3 — Quadro de analise de variancia para producao de biomassa total de dois gendtipos
de capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, no 1°

ciclo.
Tabela de Andlise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 57,929569 19,309856 0,442 0,7399
Gendtipo 1 323,550156 323,550156 7,412 0,0724
erro 1 3 130,956369 43,652123
Dose 1 50,658806 50,658806 4,972 0,0673
Gendtipo*Dose 1 10,774806 10,774806 1,058 0,3434
erro 2 6 61,131038 10,188506
Total corrigido 15 635,000744
CV 1 (%)= 18,61
CV 2 (%)= 8,99

Tabela 4 - Quadro de anéalise de variancia para N acumulado no colmo de dois genétipos de
capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, no 1°

ciclo.
Tabela de Analise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 10274,28612 3424,76204 0,352 0,793
Genotipo 1 38311,21156 38311,21156 3,938 0,1414
erro 1 3 29183,23522 9727,745073
Dose 1 9176,203056 9176,203056 321 0,1234
Genotipo*Dose 1 564,894956 564,894956 0,198 10,6722
erro 2 6 17150,92194 2858,48699
Total corrigido 15 104660,7519
CV 1 (%)= 29,39
CV 2 (%)= 15,93
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Tabela 5 - Quadro de andlise de variancia para N acumulado na folha de dois gendtipos de
capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, no 1°

ciclo.
Tabela de Andlise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 37610,27474 12536,75825 3,928 0,048
Gendtipo 1 46364,67434 15454,89145 4,843 0,0284
errol 3 28723,59384 3191,510427
Dose 1 119635,3381 59817,66903 6,618 0,0051
Gendtipo*Dose 1 25308,03898 4218,006497 0,467 0,826
erro 2 6 216913,1578 9038,048242
Total corrigido 15 474555,0778
CV 1 (%)= 16,03
CV 2 (%)= 26,97

Tabela 6- Quadro de analise de variancia para N Total acumulado de dois gendétipos de capim
elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, no 1° ciclo.

Tabela de Analise de Variancia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 20219,08263 6739,694208 0,565 0,6748
Genotipo 1 60216,2521 60216,2521 5,045 0,1103
erro 1 3 35808,74235 11936,24745
Dose 1 19037,10063 19037,10063 6,659 0,0417
Gendtipo*Dose 1 713,4241 713,4241 0,25 0,6352
erro 2 6 17154,19018 2859,031696
Total corrigido 15 153148,792
CV 1 (%)= 25,04
CV 2 (%)= 12,25

Tabela 7- Quadro de anéalise de variancia para a relagdo carbono/nitrogénio de dois gen6tipos
de capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, no 1°

ciclo.
Tabela de Analise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 53,96975 17,989917 0,981  0,5062
Genotipo 1 16,120225 16,120225 0,879 04177
erro 1 3 55,026825 18,342275
Dose 1 9,333025 9,333025 0,274  0,6195
Genotipo*Dose 1 0,0625 0,0625 0,002 0,9672
erro 2 6 204,452775 34,075463
Total corrigido 15 338,9651
CV 1 (%)= 11,48
CV 2 (%)= 15,65
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Tabela 8- Quadro de anélise de variancia para a relagdo colmo/folha de dois genotipos de
capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, no 1°

ciclo.
Tabela de Andlise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 0,876069 0,292023 0,244 0,8616
Gendtipo 1 3,001556 3,001556 2,507 0,2115
erro 1l 3 3,591619 1,197206
Dose 1 1,328256 1,328256 1,017 0,3522
Gendtipo*Dose 1 0,088506 0,088506 0,068 0,8033
erro 2 6 7,836787 1,306131
Total corrigido 15 16,722794
CV 1 (%)= 23,46
CV 2 (%)= 24,5

Tabela 9- Quadro de andlise de variancia para o teor de Fibras (FDN) na folha de dois
gendtipos de capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-

TO, no 1° ciclo.

Tabela de Analise de Variancia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 43,29045 14,43015 1,181 0,4472
Genotipo 1 0,40960 0,40960 0,034 0,8664
erro 1 3 36,65475 12,21825
Dose 1 1,18810 1,18810 0,108 0,7532
Genotipo*Dose 1 4,08040 4,08040 0,372 0,5642
erro 2 6 65,80030 10,96672
Total corrigido 15 151,42360
CV 1 (%)= 6,06
CV 2 (%)= 5,74

Tabela 10- Quadro de andlise de variancia para o teor de Fibras (FDN) no colmo de dois
genotipos de capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-

TO, no 1° ciclo.

Tabela de Anélise de Variancia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 47,802719 15,934240 0,854 0,5502
Genadtipo 1 528,195306 528,195306 28,299  0,0130
erro 1 3 55,993819 18,664606
Dose 1 14,688056 14,688056 0,725 0,4271
Genotipo*Dose 1 0,001056 0,001056 0,000 0,9945
erro 2 6 121,491038 20,248506
Total corrigido 15 768,171994
CV 1 (%)= 7,44
CV 2 (%)= 7,74
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Tabela 11- Quadro de andlise de variancia para o teor de Cinzas na folha de dois gendtipos de
capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, no 1°

ciclo.
Tabela de Analise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 3,325850 1,108617 2,007 0,2908
Gendtipo 1 4,326400 4,326400 7,833 0,0679
erro 1 3 1,656950 0,552317
Dose 1 0,416025 0,416025 0,527 0,4954
Gendtipo*Dose 1 1,404225 1,404225 1,777 0,2309
erro 2 6 4,740950 0,790158
Total corrigido 15 15,870400
CV 1 (%)= 8,23
CV 2 (%)= 9,84

Tabela 12- Quadro de andlise de variancia para o teor de Cinzas no colmo de dois gendtipos
de capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, no 1°

ciclo.
Tabela de Andlise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 3,241300 1,080433 0,651 0,6335
Genotipo 1 66,830625 66,830625 40,280 0,0079
erro 1l 3 4977475 1,659158
Dose 1 4,182025 4,182025 0,905 0,3781
Genotipo*Dose 1 2,656900 2,656900 0,575 0,4769
erro 2 6 27,713175 4,618863
Total corrigido 15 109,601500
CV 1 (%)= 19,98
CV 2 (%)= 33,33

Tabela 13- Quadro de andlise de variancia para o teor de K na folha de dois genétipos de
capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, no 1°

ciclo.
Tabela de Analise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 0,081719 0,027240 0,302 0,8241
Gendtipo 1 0,018906 0,018906 0,210 0,6781
erro 1 3 0,270469 0,090156
Dose 1 0,018906 0,018906 0,272 0,6207
Genétipo*Dose 1 0,000156 0,000156 0,002 0,9637
erro 2 6 0,417188 0,069531
Total corrigido 15 0,807344
CV 1 (%)= 17,63
CV 2 (%)= 15,48
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Tabela 14- Quadro de analise de variancia para o teor de K no colmo de dois gendtipos de
capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, no 1°

ciclo.
Tabela de Andlise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 0,342969 0,114323 0,509 0,7036
Gendtipo 1 14,156406 14,156406 62,990 0,0042
erro 1 3 0,674219 0,224740
Dose 1 0,406406 0,406406 0,476 0,5159
Gendtipo*Dose 1 0,375156 0,375156 0,440 0,5319
erro 2 6 5,119688 0,853281
Total corrigido 15 21,074844
CV 1 (%)= 17,42
CV 2 (%)= 33,94

Tabela 15- Quadro de analise de variancia para o teor de P na folha de dois genotipos de
capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, no 1°

ciclo.
Tabela de Andlise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 0,898475 0,299492 0,712 0,6068
Genotipo 1 0,000100 0,000100 0,000 0,9887
erro 1 3 1,262700 0,420900
Dose 1 0,027225 0,027225 0,031 0,8664
Genotipo*Dose 1 2,371600 2,371600 2,684 0,1525
erro 2 6 5,301475 0,883579
Total corrigido 15 9,861575
CV 1 (%)= 28,75
CV 2 (%)= 41,66

Tabela 16- Quadro de analise de variancia para o teor de P no colmo de dois gendtipos de
capim elefante, cultivados no campus experimental da UFT em Gurupi-TO, no 1°

ciclo.
Tabela de Analise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 0,053869 0,017956 0,367 0,7841
Gendtipo 1 0,013806 0,013806 0,282 0,6322
erro 1 3 0,146919 0,048973
Dose 1 0,011556 0,011556 0,133 0,7277
Genétipo*Dose 1 0,028056 0,028056 0,323 0,5902
erro 2 6 0,520538 0,086756
Total corrigido 15 0,774744
CV 1 (%)= 17,33
CV 2 (%)= 23,07
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Tabela 17— Quadro de analise de variancia para a producdo de biomassa de colmo de capim
elefante cv. Paraiso, cultivados sob diferentes condi¢cbes de manejo, com efeito da
aplicacdo de quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da

UFT, em Gurupi-TO.

Tabela de Analise de Variancia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 175,379540 58,459847 10,283  0,0029
Doses 3 101,899056 33,966352 5,975 0,0159
erro 1 9 51,163569 5,684841
Epoca 2 374,162904 187,081452 14,816  0,0001

Doses*Epoca 6 73,878913 12,313152 0,975 0,4631
erro 2 24 303,043117 12,626797
Total corrigido 47 1079,527098
CV 1 (%)= 9,77
CV 2 (%)= 14,56

Tabela 18- Quadro de anélise de variancia para a producdo de biomassa de folha de capim
elefante cv. Paraiso, cultivados sob diferentes condi¢cdes de manejo, com efeito da
aplicacdo de quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da

UFT, em Gurupi-TO.

Tabela de Analise de Variancia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 8,113975 2,704658 2,093 0,1715
Doses 3 5,537275 1,845758 1,428 0,2977
erro 1 9 11,632542 1,292505
Epoca 2 33,5672129 16,786065 12,228 0,0002

Doses*Epoca 6 5,787737 0,964623 0,703 0,6503
erro 2 24 32,945733 1,372739
Total corrigido 47 97,589392
CV 1 (%)= 22,72
CV 2 (%)= 23,42
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Tabela 19- Quadro de andlise de variancia para a producdo de biomassa total de capim
elefante cv. Paraiso, cultivados sob diferentes condi¢cbes de manejo, com efeito da
aplicacdo de quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da
UFT, em Gurupi-TO.

Tabela de Analise de Variancia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 231,886306 77,295435 8,585 0,0052
Doses 3 153,272523 51,090841 5,675 0,0184
erro 1 9 81,029202 9,003245
Epoca 2 586,784512 293,392256 15,163 0,0001

Doses*Epoca 6 103,679171 17,279862 0,893 0,5156
erro 2 24 464,393117 19,349713
Total corrigido 47 1621,044831
CV 1 (%)= 10,2
CV 2 (%)= 14,96

Tabela 20- Quadro de andlise de variancia para N acumulado no colmo de capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condicdes de manejo, com efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em

Gurupi-TO.
Tabela de Andlise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 30767,356150 10255,785383 3,83  0,0510
Doses 3 32531,070817 10843,690272 4,04  0,0446
erro 1 9 24098,300833 2677,588981
Epoca 2 64321,656087 32160,828044 4,523 0,0215
Doses*Epoca 6 15350,670096 2558,445016 0,36  0,8970
erro 2 24 170667,855817 7111,160659
Total corrigido 47 337736,909800
CV 1 (%)= 18,87
CV 2 (%)= 30,75
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Tabela 21- Quadro de analise de variancia para N acumulado na folha de capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condi¢cBes de manejo, com efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em

Gurupi-TO.
Tabela de Andlise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 2357,717500 785,905833 1,97 0,1891
Doses 3 1324,162600 441,387533 1,106  0,3961
erro 1 9 3590,870567 398,985619
Epoca 2 13092,183079 6546,091540 13,287  0,0001
Doses*Epoca 6 2496,708438 416,118073 0,845  0,5483
erro 2 24 11824,026883 492,667787
Total corrigido 47 34685,669067
CV 1 (%)= 25,52
CV 2 (%)= 28,36

Tabela 22— Quadro de anélise de variancia para N total acumulado de capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condicdes de manejo, com efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em

Gurupi-TO.
Tabela de Andlise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 37610,274742 12536,758247 3,928 0,0480
Doses 3 46364,674342 15454,891447 4,843 0,0284
erro 1 9 28723,593842 3191,510427
Epoca 2 119635,338067 59817,669033 6,618 0,0051
Doses*Epoca 6 25308,038983 4218,006497 0,467 0,8260
erro 2 24 216913,157817 9038,048242
Total corrigido 47 474555,077792
CV 1 (%)= 16,03
CV 2 (%)= 26,97
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Tabela 23— Quadro de analise de variancia para a relacdo carbono/nitrogénio de capim
elefante cv. Paraiso, cultivados sob diferentes condi¢cbes de manejo, com efeito da
aplicacdo de quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da

UFT, em Gurupi-TO.

Tabela de Analise de Variancia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 81,567242 27,189081 0,7 0,5752
Doses 3 159,846375 53,282125 1,372 0,3125
erro 1 9 349,479242 38,831027
Epoca 2 65,514087 32,757044 0,499 0,6133

Doses*Epoca 6 51,385412 8,564235 0,13 0,9912
erro 2 24 1575,626367 65,651099
Total corrigido 47 2283,418725
CV 1 (%)= 16,05
CV 2 (%)= 20,87

Tabela 24- Quadro de andlise de variancia para a relacdo colmo/folha de capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condicdes de manejo, com efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em

Gurupi-TO.
Tabela de Analise de Variancia
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Bloco 3 4,288440 1,429480 1,145 0,3825
Doses 3 0,770140 0,256713 0,206 0,8900
erro 1 9 11,235635 1,248404
Epoca 2 13,707079 6,853540 10,781 0,0005
Doses*Epoca 6 3,985704 0,664284 1,045  0,4217
erro 2 24 15,256750 0,635698
Total corrigido 47 49,243748
CV 1 (%)= 22,01
CV 2 (%)= 15,7
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Tabela 25- Quadro de analise de variancia fibras (FDN) na folha de capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condi¢cGes de manejo, com efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em

Gurupi-TO.
Tabela de Analise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 28,306706 9,435569 1,501 0,3069
Doses 3 28,211656 9,403885 1,496 0,3081
erro 1 6 37,713650 6,285608
Epoca 2 14,516600 7,258300 1,031 0,3703
Doses*Epoca 6 7,341950 1,223658 0,174 0,9817
erro 2 27 190,121269 7,041528
Total corrigido 47 306,211831
CV 1 (%)= 4,35
CV 2 (%)= 4,60

Tabela 26- Quadro de analise de varidncia fibras (FDN) no colmo de capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condicdes de manejo, com efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em

Gurupi-TO.
Tabela de Analise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 25,754208 8,584736 0,6490 0,6118
Doses 3 4,691575 1,563858 0,1180 0,9461
erro 1 6 79,364004 13,227334
Epoca 2 490,562713 245,281356 21,6270  0,0000
Doses*Epoca 6 47,689088 7,948181 0,7010 0,6514
erro 2 27 306,224538 11,341650
Total corrigido 47 954,286125
CV 1 (%)= 5,31
CV 2 (%)= 4,92
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Tabela 27- Quadro de andlise de variancia de cinzas na folha de capim elefante cv. Paraiso,
cultivados sob diferentes condi¢cdes de manejo, com efeito da aplicagédo de quatro
doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em Gurupi-TO.

Tabela de Analise de Variancia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 11,395900 3,798633 4,444 0,0354
Doses 3 3,143767 1,047922 1,226 0,3557
erro 1 6 7,692367 0,854707
Epoca 2 36,256762 18,128381 18,972 0,0000

Doses*Epoca 6 6,441471 1,073578 1,124 0,3785
erro 2 24 22,932633 0,955526
Total corrigido 47 87,862900
CV 1 (%)= 9,4
CV 2 (%)= 9,94

Tabela 28- Quadro de analise de variancia de cinzas no colmo de capim elefante cv. Paraiso,
cultivados sob diferentes condi¢cdes de manejo, com efeito da aplicagdo de quatro
doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em Gurupi-TO.

Tabela de Analise de Variancia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 4.257.742 1.419.247 0,757 0,5458
Doses 3 3.556.692 1.185.564 1 0,6125
erro 1 6 16.876.892 1.875.210
Epoca 2 34.836.617 17.418.308 11 0,0004

Doses*Epoca 6 6.794.833 1.132.472 0,705 0,6487
erro 2 24 38.565.617 1.606.901
Total corrigido 47 104.888.392
CV 1 (%)= 25,73
CV 2 (%)= 23,82
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Tabela 29- Quadro de analise de variancia para o teor de K na folha de capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condi¢cBes de manejo, com efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em

Gurupi-TO.
Tabela de Andlise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 41,229167 13,743056 1,302 0,3571
Doses 3 4,187500 1,395833 0,132 0,9374
erro 1 6 63,333333 10,555556
Epoca 2 772,625000 386,312500 16,245 0,0000
Doses*Epoca 6 116,875000 19,479167 0,819 0,5648
erro 2 27 642,062500 23,780093
Total corrigido 47 1.640,312500
CV 1 (%)= 15,24
CV 2 (%)= 22,88

Tabela 30- Quadro de andlise de variancia para o teor de K no colmo de capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condicdes de manejo, com efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em

Gurupi-TO.
Tabela de Analise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 55,43229 18,47743 0,899 0,4946
Doses 3 91,09896 30,36632 1,477 0,3125
erro 1 6 123,36458 20,56076
Epoca 2 489,26042 244,63021 6,481 0,0050
Doses*Epoca 6 53,32292 8,88715 0,235 0,9611
erro 2 27 1.019,14063 37,74595
Total corrigido 47 1.831,61979
CV 1 (%)= 20,66
CV 2 (%)= 27,99
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Tabela 31- Quadro de andlise de variancia para o teor de P na folha de capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condi¢cBes de manejo, com efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em

Gurupi-TO.
Tabela de Andlise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 2,04994 0,683313 7,434 0,0191
Doses 3 0.453806 0.151269 1.646 0.276
erro 1 6 0.551504 0.091917
Epoca 2 8.333.579 4.166.790 9.337 0.0008
Doses*Epoca 6 1.651.538 0.275256 0.617 0.7150
erro 2 27 12.049.781 0.446288
Total corrigido 47 25.090.148
CV 1 (%)= 11,73
CV 2 (%)= 25,85

Tabela 32- Quadro de analise de varidncia para o teor de P no colmo de capim elefante cv.
Paraiso, cultivados sob diferentes condicdes de manejo, com efeito da aplicacdo de
quatro doses de N-fertilizante, cultivados no campus experimental da UFT, em

Gurupi-TO.
Tabela de Analise de Variancia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 0,156042 0,052014 0,632 0,621
Doses 3 0,098475 0,032825 0,399 0,7592
erro 1 6 0,493996 0,082333
Epoca 2 1,569388 0,784694 13,161 0,0001
Doses*Epoca 6 0,087012 0,014502 0,243 0,9579
erro 2 27 1,609813 0,059623
Total corrigido 47 4,014725
CV 1 (%)= 20,51
CV 2 (%)= 17,46
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