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RESUMO GERAL

OLIVEIRA, CAG de. Contribuicao da fixacdo biolégica de nitrogénio em diferentes
genotipos de Capim-elefante e Cana-de-agicar para produciao de biomassa energética.
70p. Tese (Doutorado em Fitotecnia), Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

O aumento da demanda por energia esta diretamente relacionado ao crescimento populacional
da humanidade. Os impactos ambientais decorrentes da queima de combustiveis fosseis para
geragao energética refor¢am a necessidade de se buscar fontes renovaveis e sustentaveis de
energia. O capim-elefante e a cana-de-agucar sdo duas gramineas de metabolismo
fotossintético Cs4 que possuem caracteristicas adequadas para producgdo de biomassa energética
associada a Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) devido a alta capacidade de acumular
massa seca e eficiéncia fotossintética. A presente tese foi estruturada em dois capitulos e a
hipdtese levantada no estudo foi que a FBN pode ser a principal fonte externa de nitrogénio no
cultivo de dez genotipos de capim-elefante (Capitulo 1) e trés variedades de cana-de-agucar
(Capitulo 2) cultivados em solo Argissolo de baixa disponibilidade de N. Os objetivos gerais
do estudo foram avaliar o efeito da FBN como principal fonte externa de nitrogénio (N)
proporcionando alta produtividade de massa seca e acimulo de nitrogénio dos cultivos de
capim-elefante e cana-de-acucar. Para isso foram instalados dois experimentos diferentes na
area experimental da Embrapa Agrobiologia localizada no municipio de Seropédica — RJ onde
foram avaliadas a contribui¢do da FBN, na produtividade de biomassa, pelo método de
abundancia natural de '°N. No capitulo 1 foram avaliados dez gendtipos de capim-elefante,
durante trés anos consecutivos, sem aplicacdo de fertilizante nitrogenado em um tanque de
concreto com dimensdes de 120m? e 0,5m de profundidade preenchido com solo enriquecido
com *N. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro repeti¢des, onde
cada genotipo correspondeu a uma parcela, totalizando quarenta parcelas no experimento. No
capitulo 2 foram avaliadas trés variedades comerciais de cana-de-agucar, durante cinco anos
consecutivos, sem aplicagdo de fertilizante nitrogenado em um tanque de concreto com
caracteristicas similares ao do experimento 1. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com quatro repeticdes, sendo cada variedade correspondente a uma parcela,
totalizando doze parcelas. As colheitas do experimento 1 ocorreu a cada seis meses de ciclo e
do experimento 2 ocorreu anualmente. Durante as colheitas, todo o material da parte aérea das
plantas cultivados nos tanques foi cortado, pesado em campo, amostrado e levado a estufa para
secagem até estabilizacdo da biomassa seca. Em cada experimento foram avaliadas as
seguintes variaveis: massa fresca total da parte aérea, massa seca total, N-total acumulado,
abundancia de '°N, contribui¢io da FBN e N derivado da FBN. No capitulo 1, observou-se que
cinco gendtipos de capim-elefante (P13G13, BRS Capiagu, P11G7, P21G15 e P27G19)
apresentaram as melhores médias de massa seca, em torno de 30 Mg ha' ano™!, com diferenca
estatistica entre eles durante os anos de cultivo, a contribuigdo média da FBN foi 35%, o que
representou um actimulo médio de 35 kg ha! de N ano™! derivado da FBN. No capitulo 2, ndo
também foi observado diferenca estatisticas entre os tratamentos. As variedades de cana-de-
acucar RB867515, RB 92579 e SP81-3250 apresentaram altas produtividades de massa seca e
acimulo de N e contribui¢do média da FBN de 33%, o que representou um acumulo médio de
30 kg ha! de N derivado da FBN. Os resultados obtidos demonstram que, mesmo em solos de
baixa fertilidade e sem adubagdo nitrogenada, o capim-elefante e a cana-de-acgtcar
apresentaram elevada produtividade de biomassa sustentada pela FBN. Conclui-se que o
gendtipo P13G13 e as variedades RB867515, RB92579 e SP81-3250 podem ser recomendadas
para uso energético a partir da FBN. Esses resultados evidenciam o papel essencial da FBN



como importante fonte externa de N para essas culturas e reforcam sua importancia estratégica
na producdo de biomassa energética.

Palavras-chave: bioenergia, energia renovavel, "N, nitrogénio, gramineas Ca,
sustentabilidade.



GENERAL ABSTRACT

OLIVEIRA, CAG de. Contribution of biological nitrogen fixation in different genotypes of
elephant grass and sugarcane to energy biomass production. 70p. Tese (Doutorado em

Fitotecnia), Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

The increasing demand for energy is directly related to the growth of the human population.
The environmental impacts resulting from the burning of fossil fuels for energy generation
reinforce the need to seek renewable and sustainable energy sources. Elephant grass and
sugarcane are two Cs photosynthetic grasses that possess characteristics suitable for energy
biomass production associated with biological nitrogen fixation (BNF) due to their high
capacity to accumulate dry mass and photosynthetic efficiency. This thesis was structured into
two chapters, and the hypotheses raised in the study were BNF is the main external source of
nitrogen in the cultivation of ten elephant grass genotypes (Chapter 1) and three sugarcane
varieties (Chapter 2) cultivated in an Acrisol (WRB/FAO) or Typic Hapludult (USDA, Soil
Taxonomy), soil with low N availability. soil with low N availability. The general objectives
of the study were to evaluate the effect of BNF as the main external source of nitrogen (N)
providing high dry mass productivity and nitrogen accumulation in elephant grass and
sugarcane crops. To this end, two different experiments were installed in the experimental area
of Embrapa Agrobiology located in the municipality of Seropédica — RJ, where the contribution
of BNF to biomass productivity was evaluated using the natural abundance method of '°N. In
Chapter 1, ten elephant grass genotypes were evaluated for three consecutive years, without the
application of nitrogen fertilizer, in a concrete tank with dimensions of 120m? and 0.5m deep
filled with soil labeled with N. The experimental design was a randomized block design with
four replications, where each genotype corresponded to a plot, totaling forty plots in the
experiment. In Chapter 2, three commercial varieties of sugarcane were evaluated over five
consecutive years without the application of nitrogen fertilizer in a concrete tank with
characteristics similar to those of experiment 1. The experimental design was a randomized
block design with four replicates, with each variety corresponding to one plot, totaling twelve
plots. Harvests in experiment 1 occurred every six months of the cycle, and in experiment 2,
they occurred annually. During the harvests, all above-ground plant material grown in the tanks
was cut, weighed in the field, sampled, and taken to a drying oven until the dry biomass
stabilized. In each experiment, the following variables were evaluated: total fresh weight of the
above-ground part, total dry weight, total accumulated N, '’N abundance, contribution of BNF,
and N derived from BNF. In Chapter 1, it was observed that five elephant grass genotypes
(P13G13, BRS Capiagu, P11G7, P21G15, and P27G19) showed the best average dry matter
yields, around 30 Mg ha' year!, with a statistical difference between them during the
cultivation years. The average contribution of BNF was 35%, which represented an average
accumulation of 35 kg ha™! year! of N derived from BNF. In Chapter 2, no statistical difference
was also observed between the treatments. The sugarcane varieties RB867515, RB 92579, and
SP81-3250 showed high dry matter productivity and N accumulation, and an average BNF
contribution of 33%, which represented an average accumulation of 30 kg ha! of N derived
from BNF. The results obtained demonstrate that, even in low-fertility soils and without
nitrogen fertilization, elephant grass and sugarcane showed high biomass productivity sustained
by BNF. It is concluded that the P13G13 genotype and the RB867515, RB92579, and SP81-
3250 varieties can be recommended for energy use based on biological nitrogen fixation (BNF).
These results highlight the essential role of BNF as an important external source of N for these
crops and reinforce its strategic importance in the production of energy biomass.

Keywords: bioenergy, renewable energy, '°N, nitrogen, C4 grasses, sustainability.
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1. INTRODUCAO GERAL

A energia ¢ a base para a o desenvolvimento da maioria das atividades do ser humano
desde a antiguidade até os dias atuais e garante o bem-estar da vida em geral, ao proporcionar
o funcionamento de servigos essenciais como iluminagao, transporte, industria, produgao, etc.
Devido ao constante aumento da populagdo mundial, a demanda global por energia também
aumenta, gerando preocupagdes sobre os impactos ambientais gerados a partir do uso
descontrolado de fontes de energia nao renovaveis (de OLIVEIRA et al. 2018; BORDONAL
et al., 2018; RIBEIRO et al., 2023).

Ao considerar o aumento da demanda energética como uma questdo impactante no
meio ambiente, torna-se necessario buscar e incentivar o uso de fontes de energias renovaveis
que permitam manter um equilibrio no ambiente e na vida do ser humano. Atualmente o Brasil
possui uma matriz energética composta por aproximadamente 50% de fontes ndo renovaveis
de energia, derivado principalmente do petroleo e 50% de fontes de energias renovaveis (BEN,
2025). Dentre essas fontes de energia renovaveis observa-se em destaque as fontes
provenientes da biomassa da cana-de-agucar, lenha e carvao e fonte hidraulica (BEN, 2025).
No ultimo Balango energético nacional divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
observou-se que a biomassa da cana-de-aglcar representa 16,7% da matriz energética nacional
(BEN, 2025).

O uso de biomassa vegetal como fonte de energia representa uma alternativa sustentavel
e eficiente para o meio ambiente, ja que a queima da biomassa recicla o CO2 atmosférico fixado
pela fotossintese e dessa maneira o processo de aquecimento global ndo ¢ intensificado
(URQUIAGA et al., 2006; 2012). A espécie vegetal escolhida deve apresentar caracteristicas
importantes, como alta produtividade, baixa dependéncia de insumos externos, potencial para
uso como biocombustivel e boa adaptacdo a diferentes condi¢des edafoclimaticas (POHIT et
al., 2009; URQUIAGA et al., 2012). Além disso, um ponto importante a se destacar ¢ a
possibilidade da espécie vegetal se associar a microrganismos fixadores de nitrogénio podendo
ampliar ainda mais a eficiéncia dessas culturas para fins energéticos.

A escolha de uma biomassa vegetal ideal para uso como fonte de energia também passa
pelo ponto em que a energia produzida pela queima da biomassa devera ser maior que a energia
ndo renovavel utilizada para produzi-la, ou seja, ¢ importante que o aumento da produtividade
nao resulte em maiores gastos com insumos e operacdes agricolas, garantindo um balango
energético positivo da cultura. No que se refere a balango energético positivo, a cana-de agiicar

(Saccharum officinarum) e o capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) sdo duas

1


https://link.springer.com/article/10.1007/s42729-025-02544-3#ref-CR24
https://link.springer.com/article/10.1007/s42729-025-02544-3#ref-CR7

espécies vegetais importantes devido a capacidade de fixar nitrogénio biologicamente
(BALDANI et al., 2009; MORALIS et al., 2009). Ambas possuem metabolismo fotossintético
C4, apresentando alta eficiéncia fotossintética e grande capacidade de acumular matéria seca.

O capim-elefante e a cana-de-aglicar possuem grande exigéncia nutricional para
completar seu ciclo de producdo, principalmente em relagdo ao nitrogénio (N).
Tradicionalmente, essa demanda nutricional ¢ suprida por meio de adubagdo sintética
nitrogenada e, nesse caso, a adubagao nitrogenada gera maiores custos de producao e impactos
ambientais. Estudos comprovam um aumento da produtividade do capim-elefante a partir de
doses crescentes de N (MISTURA et al. 2006), porém as boas respostas da cultura em
produgdes favorecidas pela FBN despertam interesse na pesquisa. O processo da FBN é uma
maneira de suprir a demanda de N sem custos adicionais ou impactos ambientais gerados a
partir do uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Assim, ambas as espécies se destacam
ndo apenas pelo potencial energético, mas também pela relevancia em sistemas agricolas mais
sustentaveis.

E importante ressaltar que em sistemas agricolas sustentaveis, a busca por genétipos ou
variedades capazes de manter elevada produgdo de biomassa em ambientes de baixa
fertilidade, sem o uso intensivo de fertilizantes sintéticos, € um dos principais desafios. Nesse
contexto, a contribuicdo da FBN e a eficiéncia no uso de nutrientes ganham destaque como
estratégias complementares ao melhoramento genético € ao manejo do solo.

A hipotese levantada nesta tese foi que nas culturas de capim-elefante e cana-de-actcar
existem genotipos onde a FBN ¢ a principal fonte externa de nitrogénio para seu crescimento,
sendo dez gendtipos do capim-elefante em estudo (BRS CAPIACU; P3G1; P5G3; P6G4;
P11G7; P14G10; P13G13; P21G15; P26G18 e P27G19) e trés variedades comerciais de
cana-de-actucar (RB867515, RB92579 e SP81-3250), cultivados em solos de baixa fertilidade
sem uso de adubacdo nitrogenada. A tese foi dividida nos seguintes capitulos: I- Contribui¢ao
da fixacao bioldgica de nitrogénio na produtividade do capim-elefante cultivado em solo de
baixa fertilidade, para fins energéticos; II- Potencial produtivo e contribuicdo da fixagdo
bioldgica de nitrogénio no cultivo de cana-de-aglicar, para fins energéticos.

O objetivo geral do estudo foi avaliar a contribui¢do da FBN, como principal fonte
externa de nitrogénio (N), para a produtividade de biomassa seca de genotipos de capim-
elefante e variedades de cana-de-agucar, cultivados em solo de baixa fertilidade, sem aplicacao

de fertilizante nitrogenado. Ja os objetivos especificos foram:



1)

2)

3)

4)

Avaliar a produtividade de biomassa seca dos dez genotipos de capim-elefante e das
trés variedades de cana-de-agucar crescidos em tanque de concreto preenchido com solo
Argissolo Vermelho distrofico tipico enriquecido com >N e sem aplicagio de
fertilizante nitrogenado;

Quantificar o teor e acimulo de nitrogénio presentes na biomassa das duas culturas em
estudo;

Quantificar a eficiéncia da FBN em relagdao ao acumulo total de N nas plantas em solos
de baixa fertilidade pelo método de abundancia natural de '°N;

Ajustar a metodologia de abundancia natural de N do N disponivel do solo, com estudo
adicional de plantas referéncia crescendo no mesmo solo: Paingo (Panicum miliaceum),

Milheto (Pennisetum glaucum) e Sorgo (Sorghum bicolor).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Potencial produtivo da biomassa

Gramineas perenes, como o capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) e a cana-
de-acucar (Saccharum spp.), destacam-se entre as principais fontes de biomassa vegetal devido
a elevada capacidade fotossintética, ao vigor vegetativo e a eficiéncia de acumular energia
solar em biomassa seca (BALDANI et al., 2009; MORAIS et al., 2009).

Essas espécies apresentam caracteristicas morfofisioldgicas que favorecem a producao
de material vegetal em areas tropicais, como o crescimento continuo, a elevada razio
colmo/folha e o sistema radicular profundo e bem desenvolvido. Além disso, no caso do capim-
elefante, o ciclo perene permite multiplas colheitas por ano (em cortes sucessivos),
favorecendo o acimulo de biomassa ao longo do tempo e reduzindo os custos de implantacao
por hectare (MARAFON et al., 2014; MARAFON et al., 2016).

A produtividade de biomassa estd diretamente relacionada a fatores genéticos,
edafoclimaticos ¢ de manejo. Genotipos melhorados de capim-elefante e variedades
comerciais de cana-de-agticar podem expressar produgdes superiores a 40 Mg ha! ano™! de
massa seca em condigdes tropicais favoraveis, sendo considerados altamente eficientes em
termos de rendimento por area (MORALIS et al., 2012).

A biomassa vegetal ¢ considerada uma alternativa de fonte de energia sustentavel e
eficiente pois a sua queima recicla o CO2 atmosférico fixado pela fotossintese e dessa maneira
o processo de aquecimento global ndo ¢ intensificado (URQUIAGA et al., 2006; 2012). Entre
as culturas energéticas utilizadas, destaca-se a cana-de-agucar devido a sua utilizagdo

consolidada na producao de bioeletricidade, etanol e biogas (SCUDELETTI et al., 2023).

2.2. Bioenergia e o papel da biomassa vegetal como fonte renovavel

Como mencionado anteriormente, a crescente demanda por fontes alternativas de
energia impulsiona a pesquisa e o desenvolvimento de sistemas agricolas voltados a producao
de biomassa vegetal para fins energéticos. Nesse contexto, a bioenergia torna-se uma alternativa
estratégica para a substitui¢do parcial de combustiveis fosseis, contribuindo para a redu¢ao das
emissoes de gases de efeito estufa e para o fortalecimento de economias sustentdveis,
especialmente em paises tropicais com alta disponibilidade de recursos naturais.

No Brasil, a bioenergia ocupa papel relevante dentro da matriz energética. Estima-se

que 9,5% da oferta total de energia primaria do pais e cerca de 70% de toda a energia renovavel



consumida sejam provenientes dessa fonte (IEA, 2019). Apesar disso, grande parte da
bioenergia ainda se resume ao uso tradicional de biomassa, como ¢ o caso das residéncias e
pequenas industrias, como as carvoarias (REID et al., 2020). A tendéncia observada nesse
cenario ¢ de integracao entre produgdo agricola e cogeragao de energia.

A geracao de energia elétrica a partir da biomassa se da por meio da energia térmica,
proveniente da combustdo da biomassa que ¢ convertida em energia mecanica, e depois, em
energia elétrica. As tecnologias que transformam biomassa em energia elétrica fazem a
conversdo utilizando uma méquina motriz que produzi energia mecanica para acionar o gerador
de energia elétrica (MARAFON et al., 2014; MARAFON et al., 2016; MARAFON, 2022).

As duas principais tecnologias da produg¢do de energia a partir de biomassa sdo
combustdo e gaseificagdo. Na combustdo, ocorre queima da biomassa em caldeiras na presenca
de oxigénio a altas temperaturas, produzindo vapor que ¢ usado para mover turbinas de
geradores elétricos. Ja na gaseificacdo, a biomassa ¢ aquecida na auséncia do oxigénio, o que
vai gerar um gas inflamavel. Nao ha exigéncia de altas temperaturas, resultando apenas em
biogas. A tecnologia da gaseificag@o ¢ incipiente no Brasil devido a dificuldade em produzir
gas de qualidade e seguranca (CBIE, 2019).

A matriz elétrica brasileira se destaca por ser uma das mais limpas do mundo e por ser
quase 50% renovavel. A longo prazo, a biomassa tem contribuido ainda mais para essa
caracteristica. No Brasil, a cana-de-actcar ja desempenha papel central na matriz energética,
sendo responsavel por mais da metade da producdo nacional de etanol (EPE, 2025; CONAB,
2023) Além disso, residuos do processamento industrial, como o bagaco e a palha, sdo
utilizados para cogeragdo de energia elétrica. O capim-elefante, por sua vez, tem sido
amplamente estudado como cultura energética complementar ou alternativa, especialmente por
sua elevada produgdo de colmos lignoceluldsicos e sua versatilidade para uso direto na queima
ou para producao de biogas (MARAFON, 2022).

Diante disso, torna-se evidente que a biomassa vegetal tem papel importante na
transi¢do energética brasileira, seja pela redugdo de poluentes associados ao uso de
combustiveis fosseis, seja pela diversificagdo e seguranga da matriz energética. A escolha de
culturas altamente produtivas e sustentaveis, como a cana-de-agucar e o capim-elefante,
representa um dos pilares para a expansdo da bioenergia em direcdo a sistemas produtivos

eficientes e sustentaveis.



2.3. Culturas energéticas: capim-elefante e cana-de-agucar

O capim-elefante e a cana-de-agucar sao duas gramineas de metabolismo fotossintético
C4 que se destacam pela elevada capacidade de acumular massa seca, pelo teor de fibras,
produtividade e potencial para biocombustivel. Além disso, sdo amplamente cultivadas no
Brasil e destacam-se tanto para a produgdo de forragem quanto para a geracdo de bioenergia.
(URQUIAGA et al., 2012; MARAFON et al., 2016; SCUDELLETTI et al., 2023)

O capim-elefante, originario do continente africano, ¢ uma planta de crescimento
cespitoso, porte ereto e que pode atingir mais de 3 m de altura. A espécie apresentou facil
adaptacao no Brasil, devido as caracteristicas edafoclimaticas favoraveis encontradas aqui, e
pode ser cultivado em quase todo territoério brasileiro, obtendo altos indices finais de
produtividade por ciclo, a depender da cultivar escolhida, da regido de produgdo e do manejo
empregado pelos produtores. Desenvolve-se em altitudes de até 2000 m, temperaturas entre 18
a 30 °C e precipitacio entre 800 a 4000 mm por ano. E pouco tolerante a alagamentos e tem
baixa eficiéncia no controle de erosdo, caracteriza-se por ser exigente em fertilidade e o seu
desenvolvimento em condi¢des de baixo pH e elevado aluminio no solo pode ser prejudicado
(RODRIGUES et al., 1975, ZANETTI, 2010)

J4 a cana-de-agucar ¢ uma graminea originaria do Sudeste Asiatico, cultivada em
praticamente todas as regides agricolas do Brasil. Seu desenvolvimento ideal ocorre em
temperaturas médias entre 20 e 32 °C, condigdes que favorecem o crescimento vigoroso €
elevada produgdo de biomassa. A cultura responde melhor em ambientes com precipitagcao
anual superior a 1.000 mm e em regides com duas estagdes bem definidas (uma estagdo quente
e seca e outra quente e imida). Em condigdes climaticas distintas das ideais, praticas de manejo
adequadas e o uso de variedades adaptadas sdo fundamentais para garantir o bom
desenvolvimento e a produtividade da cultura (RODRIGUES et al., 1995).

As duas culturas possuem caracteristicas desejaveis para uso como fonte alternativa de
energia no cendrio energético nacional e mundial. A cana-de aglcar, além de ser base da
producdo de etanol e bioeletricidade, contribui para complementar a geracdo de energia
hidrelétrica, uma vez que sua produgdo ocorre justamente no periodo da estacdo seca, quando
os reservatorios de dgua se encontram em niveis baixos (RAMOS e NACHILUK, 2017). Além
disso, segundo Baldani et al. (2009) a contribuicdo da FBN ¢ muito eficiente na producao de
cana-de-agucar e Urquiaga et al. (2006) observou que o conteido de N proveniente da FBN
permite que a cultura da cana seja cultivada com baixa aplicagdo ou até mesmo sem aplicagao

de N-fertilizante, demonstrando a alta capacidade de converter o N acumulado em biomassa
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vegetal energética. No caso do capim-elefante, o desafio esta ligado a sele¢do e melhoramento
de gendtipos com maior teor de fibras e lignina, alta relagdo C/N e alta produgdo de biomassa
associada a FBN, visando um produto de alta qualidade ¢ com minimo consumo de energia

fossil através de fertilizantes (MORALIS et al., 2012).

2.4. FBN nas culturas de capim-elefante e cana-de-agucar

A FBN ¢ um processo no qual microrganismos diazotroficos convertem o nitrogénio
atmosférico (N2) em amoénia (NHs), forma assimilavel pelas plantas. Essa interagdo entre
plantas e microrganismos fixadores de N> do ar, depende de fatores como o genotipo da planta,
que fornece abrigo, proporcionando ambiente favoravel e energia, enquanto a bactéria fornece
o nitrogénio (REIS et al., 2009; LINO, 2018). Dentre os beneficios da FBN, destaca-se a
diminuic¢do do uso de adubos nitrogenados sintéticos e aumento da produtividade, reduzindo
os impactos gerados pelo uso de fertilizantes (OLIVEIRA et al., 2023).

Historicamente, o foco das pesquisas de FBN se manteve nas interagdes simbidticas
entre bactérias diazotréficas e plantas leguminosas, formadoras de nodulos. Ao longo do tempo,
evidéncias significativas de que esse processo também beneficiava gramineas de importancia
econdmica, como cana-de-acucar, arroz, milho e sorgo, ampliaram as pesquisas sobre o tema
na época (BALDANI, 2005). Diferente das leguminosas, as gramineas ndo desenvolvem
estruturas especializadas, e a eficiéncia da FBN depende de fatores como a densidade e
atividade das populacdes microbianas, as condi¢cdes do solo e o genotipo da planta. Diversas
bactérias associativas e endofiticas tém sido isoladas de capim-elefante e cana-de-acucar,
incluindo espécies dos géneros Azospirillum, Herbaspirillum e Gluconacetobacter. Esses
microrganismos ndo apenas fixam nitrogénio, mas também podem promover o crescimento
vegetal por meio da produgdo de fitormonios, solubilizacdo de nutrientes e aumento da
resisténcia a estresses bioticos e abidticos (REIS et al., 2009; VIDEIRA et al., 2012; BALDANI
et al., 2014; LADHA et al., 2022; THIENGO et al., 2025).

A avaliagdo da FBN em variedades comerciais de cana-de-agtcar, em solos com baixos
teores de N disponivel, sem fertilizagdo nitrogenada e empregando milho, paingo e sorgo como
plantas referéncias, demonstrou que a contribuicdo da FBN oscilou entre 24 a 43%
(MONTEIRO et al., 2021). No caso do capim-elefante, Oliveira et al. (2025) encontraram uma
taxa de 35% de contribuicdo da FBN no cultivo de diferentes genotipos. Outros estudos, com

uso de isOtopos estaveis, demonstraram que a FBN pode suprir até¢ 50% da demanda total de



nitrogénio em genotipos altamente responsivos cultivados em solos de baixa fertilidade e sem
adubagdo nitrogenada (BODDEY et al., 2001; URQUIAGA et al., 2012).

A quantificagdo da contribuicdo da FBN em sistemas agricolas ¢ um desafio,
especialmente em gramineas, como o capim-elefante ¢ a cana-de-agucar, onde a simbiose
ocorre de forma associativa e ndo de forma simbiotica com nddulos visiveis. Nesse contexto, o
uso de isotopos estaveis, particularmente o 15N, ¢ uma das metodologias mais precisas e
confidveis para estimar a FBN (de CARVALHO et al., 2017). A comparagdo da relagao
isotopica 14N/15N entre o solo e os tecidos das plantas, conforme descrito por Unkovich et al.
(2008), permite evidenciar a contribuicdo da FBN para o suprimento de nitrogénio na cana-de-
acucar (URQUIAGA et al., 2012). A técnica baseia-se na reducgdo da concentragdo de 15N nos
tecidos vegetais, pois o nitrogénio fixado da atmosfera possui abundancia natural de 15N
(0,3663% de atomos), enquanto o nitrogénio do solo geralmente apresenta valores mais
elevados (LINO et al., 2018). Assim, plantas capazes de suprir grande parte de sua demanda de
nitrogénio pela FBN tendem a apresentar valores de 15N proximos de zero. J& as espécies que
ndo fixam nitrogénio ou apresentam baixa eficiéncia nesse processo exibem valores de 15N
similares aos do solo, indicando que este ¢ sua principal fonte de N (URQUIAGA et al., 2012;
MONTEIRO et al., 2021).

A escolha da planta ndo fixadora de referéncia ¢ um fator critico para a precisao e
confiabilidade dos resultados, exigindo que ela tenha caracteristicas de crescimento e
exploragdo do solo semelhantes a planta em estudo, mas sem capacidade de FBN (BODDEY
et al., 2001). Além disso, fatores como variagdes no tipo de solo, disponibilidade de nutrientes,
condi¢des climaticas e presenca de microrganismos também pode interferir diretamente nas
taxas de FBN (SCHULTZ et al., 2016).

Dessa forma, evidencia-se que a contribuicio da FBN em gramineas ndo ¢ uma
caracteristica inerente da espécie, mas resulta da interagdo entre o genotipo, as condi¢des
ambientais e a atividade das comunidades microbianas associadas. O uso de is6topos estaveis
tem permitido quantificar com precisdo essa contribuicdo e apesar de suas limitacdes, a
metodologia baseada em N promove importantes avangos na compreensio da FBN em
gramineas tropicais, contribuindo para a selecdo de genotipos mais eficientes, para o
desenvolvimento de praticas agricolas mais sustentaveis e para a redug¢dao da dependéncia de

fertilizantes nitrogenados.



2.5. Desafios para o aproveitamento da FBN em gramineas

Como mencionado anteriormente, a capacidade de diferentes gendtipos de gramineas
tropicais, como o capim-elefante e a cana-de-agucar, se beneficiarem da FBN varia em func¢ao
de fatores genéticos, fisiologicos e ambientais. Essas diferencas genéticas determinam a
eficiéncia na associagdo com microrganismos ¢ com a tolerancia ao estresse causado pela
limitagdo de nitrogénio no solo (SCHULTZ et al., 2018, CAMELO et al., 2021). Existem
evidéncias de que algumas dessas plantas apresentam mecanismos de adaptagdo fisiologica,
como aumento na eficiéncia de uso do nitrogénio, maior atividade das enzimas envolvidas no
metabolismo do nitrogénio e alteracdes na morfologia radicular, favorecendo a absorc¢ao de
nutrientes (de ALCANTARA et al., 2009).

A selegdo de genotipos mais responsivos @ FBN representa uma estratégia promissora
para o desenvolvimento de sistemas de produgdo sustentaveis, especialmente em areas de baixa
fertilidade natural ou em cultivos com uso restrito de fertilizantes nitrogenados. Estudos
integrando genética, fisiologia e microbiologia sdo essenciais para compreender a
variabilidade entre genotipos, permitindo o melhor aproveitamento da FBN como ferramenta
para o aumento da produtividade com menor impacto ambiental.

Apesar dos desafios, a FBN tem sido reconhecida como um componente essencial em
programas de melhoramento genético e em sistemas de manejo integrado, podendo contribuir

de forma significativa para o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel.



3. CAPITULO I: CONTRIBUICAO DA FIXACAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO PARA A PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA DO CAPIM-
ELEFANTE CULTIVADO EM SOLO DE BAIXA FERTILIDADE PARA

FINS ENERGETICOS
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3.1 RESUMO

O capim-elefante possui alto potencial de producao de biomassa e pode se beneficiar da fixa¢ao
biologica de nitrogénio (FBN) como sua principal fonte externa de nitrogénio. Este estudo
avaliou o efeito da FBN na produtividade de biomassa € no acumulo total de nitrogénio nos
seguintes genotipos de capim-elefante: BRS CAPIACU; P3G1; P5G3; P6G4; P11G7; P14G10;
P13G13; P21G15; P26G18 ¢ P27G19. O experimento foi conduzido em um tanque de concreto
de 120 m? preenchido com solo enriquecido com '°N para estimar a contribui¢io da FBN. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro repetigdes, € a avaliagao foi
ao longo de trés anos de cultivo, com cortes semestrais. Foram avaliadas a produtividade de
massa fresca e seca da parte aérea, o acumulo de nitrogénio (N) e a contribuicao da FBN pela
técnica da abundancia natural de °N. A média anual da FBN foi de 38%. Houve diferenca
estatistica entre os tratamentos, com o genotipo P13G13 apresentando produtividade de massa
fresca e seca 50% superior ao P6G4. A média anual de massa fresca ¢ matéria seca nos
gendtipos foi de aproximadamente 70 e 30 Mg ha™!, respectivamente e o N total e N derivado
da FBN foi de 100 e 35 kg ha™!, respectivamente. Os resultados obtidos pelo genétipo P13G13
permitem recomendar seu uso para a produ¢do de biomassa visando a bioenergia.

Palavras-chave: Matéria seca; abundincia natural de '°N; fertilidade do solo; plantas
energéticas; genotipo.
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3.2 ABSTRACT

Elephant grass has high biomass production potential and can benefit from biological nitrogen
fixation (BNF) as its main external nitrogen source. This study evaluated the effect of BNF on
biomass productivity and total nitrogen accumulation in different elephant grass genotypes:
BRS CAPIACU; P3Gl; P5G3; P6G4; P11G7; P14G10; P13G13; P21Gl1S5; P26GI18 and
P27G19. This experiment was conducted in a 120 m? concrete tank filled with soil labeled with
SN to estimate the contribution of BNF. The experimental design was randomized blocks with
four replications, and the evaluation was over three years of cultivation, with semiannual cuts.
The productivity of fresh and dry mass of the shoot, Nitrogen (N) accumulation, and the
contribution of BNF by the °N natural abundance technique were evaluated. The annual
average of BNF was 38%. There was a statistical difference between the treatments, with the
genotype P13G13 presenting fresh and dry mass productivity 50% higher than P6G4. The
annual average of fresh mass, dry matter, total N, and N derived from BNF in the genotypes
was approximately 70 Mg ha™!, 30 Mg ha™!, 100 kg ha™! and 35 kg ha!, respectively. The
results obtained by the P13G13 genotype allow us to recommend its use for biomass
production aimed at bioenergy.

Keywords: Dry matter; '°N natural abundance; soil fertility; energy plants; genotype
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3.3 INTRODUCAO

O capim-elefante ¢ uma cultura eficiente na fixacdo de CO, atmosférico durante o
processo de fotossintese, demonstrando potencial e qualidade para ser utilizada como fonte
alternativa de energia, uma vez que a queima de sua biomassa ndo contribui para o aquecimento
global (URQUIAGA et al.,, 2006; 2012). O alto potencial produtivo da cultura ¢
complementado pela possibilidade de se realizar mais de um corte ao longo do ano e por ser
uma cultura de propagacdo vegetativa. Podendo ser utilizada na producdo de energia
alternativa e aplica¢des energéticas como combustao direta, gaseificagdo, produgdo de carvao
vegetal e hidrolise de bagago (MARAFON et al., 2014; MARAFON et al., 2016; MARAFON,
2022).

Trata-se de uma cultura perene pertencente a familia Poaceae e originaria do continente
africano, que apresentou boa adaptagdo no Brasil devido as caracteristicas edafoclimaticas
presentes no pais, sendo cultivado em praticamente em todo o territdrio brasileiro,
apresentando boas taxas de produtividade de biomassa por ano (MARAFON et al., 2019;
MARAFON, 2022). O sucesso produtivo, no entanto, ¢ altamente influenciado pela escolha da
cultivar, pelas caracteristicas da regido de produgdo e pelo manejo adotado pelos produtores
(da SILVA etal., 2010).

O bagaco do capim-elefante ¢ semelhante ao bagago da cana-de-aglicar, sendo
constituido por aproximadamente 65% de fibra e 35% de material ndo fibroso. A produgado
anual de biomassa do capim-elefante pode chegar a 50 Mg ha !, desde que sejam utilizados
genotipos eficientes e que as condi¢des edafoclimaticas da regido, bem como o manejo da
cultura, sejam favoraveis (FLORES et al., 2012). A seleg¢do de uma espécie vegetal ideal como
fonte de bioenergia considera dois critérios: alta capacidade de acumulag@o de biomassa e bom
desenvolvimento da cultura em ambientes com deficiéncia de nitrogénio ou sem necessidade
de alta fertiliza¢dao nitrogenada, pois o uso de fertilizante nitrogenado aumenta os custos de
producdo e oferece riscos ambientais quando aplicado em condi¢des inadequadas
(URQUIAGA et al.; 2006; 2012; MORAIS et al., 2009).

O reconhecimento do capim-elefante como fonte alternativa de energia teve inicio a
partir de estudos sobre a FBN associada ao desenvolvimento de culturas em solos de baixa
fertilidade. Trata-se de uma questdo importante tanto para a economia quanto para a
preservacdo ambiental, visto que as fontes de energia fossil sdo finitas e contribuem para a
poluicao ambiental, impulsionando o aumento do efeito estufa (ZANETTI et al., 2010). A

avaliacdo de novos genoétipos de capim-elefante para fins energéticos permite selecionar
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aqueles com caracteristicas de alta produtividade aliadas a baixos custos de producao
promovendo uma renova¢ao na matriz energética nacional e/ou mundial permitindo avangos
positivos na preservagao ambiental.

Diante disso, a hipdtese levantada neste estudo € que o processo de FBN ¢ a principal
fonte externa de nitrogénio no cultivo de diferentes gendtipos de capim-elefante, permitindo
altas taxas de produtividade sem o uso de fertilizacao nitrogenada. Para isso, os objetivos foram
avaliar a produtividade de massa fresca e massa seca do capim-elefante; quantificar o acumulo
total de N das plantas e quantificar a contribuicdo da FBN para a nutricdo nitrogenada do

capim-elefante pelo método da Abundancia Natural de '°N.
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3.4. MATERIAIS E METODOS

3.4.1. Material Vegetal, condi¢des experimentais e historico da area

O estudo foi realizado na area experimental da Embrapa Agrobiologia, em Seropédica-
RJ, Brasil (22°44'38" S, 43°42'28"” W e 26 m acima do nivel do mar). A regido ¢ caracterizada
pelo clima Aw, segundo a classificagdo de Koppen, com invernos secos e verdes quentes e

chuvosos, com temperaturas que podem variar entre 16 e 34 °C e precipitagdo média anual de

1224 mm (Figura 1).

350 2020 = r 30

Precipitation (mm)
Temperature (°C)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 1. Dados climatologicos de Seropédica, RJ (Brasil), no periodo de 2020 a 2023. As cores das colunas e
das linhas representam os diferentes anos avaliados, conforme indicado na legenda.

Os genotipos de capim-elefante avaliados neste estudo sdo provenientes do programa
de melhoramento de capim-elefante da Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora, Minas Gerais
(P3G1, P5G3, P6G4, P11G7, P14G10, P13G13, P21G15, P26G18, P27G19 e a cultivar
BRS Capiagu). O genotipo P3G1 (T _44.13), de ciclo médio, € oriundo do cruzamento CNPGL
91-6-3 x CNPGL 96-27-3. Os gendtipos P5SG3 (T _12.9), de ciclo tardio, e P6G4 (T _12.12), de
ciclo intermediario (T/M), sdo provenientes do cruzamento BAGCE 30 x BAGCE 38. O
genotipo P11G7 (T_33.2), de ciclo P/M, ¢ oriundo do cruzamento BAGCE 38 x CNPGL 96-
27-3. O genotipo P14G10 (T _51.3), de ciclo médio, € proveniente do cruzamento BRS Canara
x CNPGL 96-27-3. Os geno6tipos P19G13 (THE 1) e P21G15 (T _HE3), ambos de ciclo tardio,
sdao oriundos dos cruzamentos BRS Capiagu x BAGCE 6 ¢ BRS Capiacu x BAGCE 91,
respectivamente. O genotipo P26G18 (THE 7), de ciclo médio, € proveniente do cruzamento
CNPGL 91-6-3 x BAGCE 91, enquanto P27G19 (T _HEI10), de ciclo P/M, ¢ oriundo do
cruzamento BRS Canara x BAGCE 64.
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O experimento foi conduzido em tanque fechado de concreto com 4rea de 120 m? e 40
cm de profundidade, localizado em campo, preenchido com solo classificado como Argissolo
Vermelho distréfico tipico, enriquecido com N (URQUIAGA et al., 1992), com as seguintes
propriedades: MO (matéria organica), 21 g kg™! ; pH (H20), 5,7; N total, 1,1 g kg !; relagdo
C:N, 11,1; P disponivel (Mehlich I), 11 mg L!; e cétions trocaveis (cmol dm?): Ca*’, 3,3;
Mg?", 0,6; K™ 0,082 e AI*", 0,0. Areia, 800 g kg !; silte, 36 g kg!; e argila, 164 g kg '.

A 4rea experimental foi fertilizada com 150 kg ha™! de K,O antes do plantio e 100 kg
ha™! de K»0, 200 kg ha™! de P»Os, 200 kg ha™' de micronutrientes (FTE BR12) com uma
composi¢io de 18 B, 8 Cu, 30 Fe, 20 Mn, 1 Mo e 90 Zn (g kg ! FTE) no plantio. A fertiliza¢io
de cobertura foi realizada 77 dias apds o plantio, aplicando-se 100 kg ha ! de K»O, 15 kg ha™!
de CuSO4 e 50 kg ha ! de FTE BR12. Apds cada corte de capim-elefante, foram aplicados 1
Mg ha™! de calcério, 200 kg ha™! de P,Os e 180 kg ha™! de K»O. Nio foi utilizado fertilizante
sintético de nitrogénio para estimular a atividade da FBN na cultura.

O plantio foi realizado utilizando colmos sementes, cada um contendo pelo menos trés
gemas viaveis e no momento do plantio, os colmos foram dispostos em duas fileiras dentro do
sulco para garantir uma populag@o de plantas uniforme (Figura 2). O plantio foi realizado em
fevereiro de 2020. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro
repeti¢des e as parcelas foram constituidas por uma linha de plantio de 3 m com espagamento
de 1 m entre fileiras (Figura 3). O fornecimento de agua no experimento foi efetuado por meio
de chuvas naturais, complementadas por irrigagdo suplementar via gotejamento. O manejo de

irrigag@o foi conduzido de modo a manter o solo préximo a capacidade de campo, atendendo

as exigéncias da cultura.

.”
5

Figura 2. Plantio de capim-elefante na area exerimental da Embrapa Agrobiologia (Foto: Carolina Almada)
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Figura 3. Esquema da area experimental (20x6m), subdividida em quatro blocos. As linhas vermelhas representam
os limites dos blocos ¢ as linhas pretas representam as linhas de plantio de cada gendtipo.

O presente estudo integra um experimento de longo prazo iniciado em 2020, conduzido
ao longo de trés anos, com colheitas realizadas semestralmente nos seguintes periodos:
setembro/2020 (1*), margo/2021 (2%), setembro/2021 (3%), marco/2022 (4%), setembro/2022 (5%)
e mar¢o/2023 (6%). As varidveis avaliadas foram produtividade de massa fresca (MF);
produtividade de matéria seca (MS), em Mg ha™! ano !, de toda a planta; teor de N acumulado

na matéria seca, em kg ha!' ano!, contribui¢io da FBN (%) e N derivado da FBN.

3.4.2. Produtividade da massa fresca total e da massa seca total

As avaliacdes da produtividade de massa fresca total (MF) da parte aérea do capim-
elefante foram realizadas semestralmente. No momento da colheita, a parte aérea das plantas
de cada linha de plantio foram cortadas e pesadas em campo para obten¢ao do peso total de
cada parcela. Quatro plantas de cada linha de plantio foram selecionadas aleatoriamente e
fracionadas em palha, colmo e folha verde e devidamente pesadas. Em seguida, foram
selecionadas subamostras das fragdes dessas quatros plantas, e essas subamostras foram
pesadas e posteriormente secas em estufa de circulagdo forgada a 65°C por 72h ou até a
estabilizacdo da biomassa. Apos o processo de secagem, as subamostras foram pesadas
novamente para obtencdo da massa seca da subamostra. A partir dos valores de massa fresca e

massa seca das subamostras, foi possivel calcular a massa seca (MS) total do capim-elefante.

A PR ) R SRR b o B
Figura 4. a) Demonstracdo do corte de capim-elefante. b) e ¢) Seleca
aleatdrias na linha de plantio (Foto: Carolina Almada).

o, fracionamento e amostragem das plantas
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3.4.3. Nitrogénio acumulado em plantas

As subamostras secas em estufa foram pré-moidas em moinho Wiley (2 mm) para
determinar o teor total de N do tecido vegetal utilizando a técnica de andlise elementar
CHNSO. O acumulo de nitrogénio foi quantificado nas diferentes fracdes das plantas de capim-
elefante. O acimulo de N foi calculado a partir do produto da massa seca pela concentragao de
N de cada fragdao e o N total acumulado foi representado pela soma das trés fragdes distintas

de cada planta (palha, folha verde e caule).

3.4.4. Contribuicao da FBN e N derivado da FBN

A quantificagio da FBN foi realizada utilizando a técnica de abundancia natural de '°N
(SHEARER e KOHL, 1986). Neste caso, ¢ necessario conhecer o valor de abundancia natural
de >N do N disponivel no solo e o valor de abundancia natural de >N da planta teste fixadora
(capim-elefante). O valor referente ao '’N do N disponivel no solo foi obtido por meio de um
teste com plantas referéncia (ndo fixadoras de nitrogénio), enquanto o valor referente ao capim-
elefante foi obtido a partir de subamostras de capim-elefante, previamente moidas em moinho
de facas Wiley (2 mm) e submetidas a uma segunda moagem em moinho de rolos até atingirem
o tamanho com granulometria adequada (aspecto de talco) para analises isotdpicas.

A partir da andlise do teor de N, calculou-se a massa de cada amostra que foi pesada em
balanca cientifica com leitura de 0,01 mg (Mettler Toledo AG245, Greifensee, Switzerland) em
capsulas de estanho (5x9mm, DI1008, Elemental Microanalysis Ltd, Devon, UK) e
posteriormente analisadas em um espectrometro de massas de razdo isotdpica Delta V
Advantage acoplado a um analisador elementar Flash 2000 (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, EUA), usado para obtencdo dos valores de abundancia natural de >N das
amostras.

O teste realizado com plantas referéncia foi realizado em dois momentos diferentes, em
casa de vegetacdo, com o objetivo de determinar o valor de abundincia natural de N do N
disponivel no solo, sendo cultivadas as seguintes plantas referéncia: Milheto (Panicum
miliaceum), Milheto (Pennisetum glaucum) e Sorgo (Sorghum bicolor). Essas plantas foram
escolhidas como referéncias para o estudo por apresentar caracteristicas semelhantes as do
capim-elefante, principalmente no que se refere a alta producdo de massa seca, exigéncias
nutricionais, sistema radicular, rusticidade e adaptagcdo as mesmas condi¢cdes ambientais. O
cultivo das plantas de referéncia foi realizado de forma a assemelhar-se 0 maximo possivel ao

cultivo do capim-elefante. As plantas foram cultivadas em vasos de 400 mL preenchidos com
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solo proveniente do tanque e cultivadas até o esgotamento de N do solo, observado a partir dos
sinais de clorose foliar (aproximadamente 40 dias). As plantas foram cortadas e submetidas ao
processo de secagem em estufa, moagem em moinho de rolos, pesagem e analise isotdpica
seguindo a mesma metodologia utilizada nas amostras de capim-elefante.
O célculo da contribuicao percentual de FBN foi realizado aplicando-se a férmula:
%Ndfa= (8"°Nrer- 8"*Nplanta fixadora) x 100
(8" Nrer —B)

onde 3'°N ref é o valor de §"°N do N disponivel no solo obtido a partir da média das plantas
controle ndo fixadoras, utilizadas como referéncia; §'°N planta fixadora é o valor de §'°N da
planta teste fixadora de N»; B é o valor da discriminagio isotopica de '°N durante o processo
de FBN. Neste estudo, o valor de B sera considerado zero (BODDEY et al., 2001). Os valores
de N acumulado derivados da FBN foram calculados a partir da taxa de fixacdo e do N total

acumulado pelas plantas.

3.4.5. Analises Estatisticas

A normalidade dos dados foi avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de
significancia de 5%, enquanto a homogeneidade das variancias entre os grupos foi verificada
pelo teste de Bartlett, também ao nivel de 5%. Atendidos os pressupostos, os dados foram
submetidos a ANOVA e quando detectado efeito significativo dos tratamentos pelo teste F, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Adicionalmente, andlises descritivas por meio de box-plot e analises de correlacio foram
empregadas para a exploracdo e interpretacdo dos dados. As andlises estatisticas foram

realizadas no software RStudio (R Development Core Team, 2018).

19



3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1. Produtividade da massa fresca, massa seca e N acumulado nas plantas

Os resultados apresentados a seguir sao referentes a produtividade de massa fresca total
(MF), massa seca total (MS) e N total acumulado do capim-elefante cultivado no tanque de
concreto enriquecido com °N. Os resultados correspondem ao periodo de trés anos de cultivo,
de 2020 a 2023. A partir dos resultados obtidos nos cortes semestrais, foram calculadas as
médias anuais dos gendtipos para cada ano avaliado.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo dos valores de MF, MS, N total e N-FBN nas
estacdes chuvosa e seca. De modo geral, observa-se efeito sazonal sobre as variaveis

relacionadas a produgdo de biomassa fresca e seca e ao acimulo de nitrogénio.
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Figura 5. Distribui¢ao da massa fresca, massa seca, nitrogénio ¢ N derivados da FNB avaliados em duas estagdes
do ano (estagao seca e estagdo chuvosa), ao longo dos trés anos de cultivo.

Em relagdo a massa fresca, os valores medianos foram superiores na estagdo chuvosa
em comparacao a estagdo seca, acompanhados de maior amplitude e ocorréncia de valores
extremos. Esse padrao indica maior produgdo de biomassa sob condigdes de maior
disponibilidade hidrica, refletindo ambiente mais favoravel ao crescimento vegetativo. Esse
comportamento também foi observado para a massa seca, cuja mediana também foi mais
elevada na estacao chuvosa. O acumulo total de nitrogénio na parte aérea acompanhou o padrao
produtivo, apresentando maiores valores medianos na estacdo chuvosa. Esses resultados
evidenciam que o aumento da biomassa esteve associado a maior absor¢do e/ou assimilacio

de nitrogénio, reforcando a influéncia positiva das condi¢des ambientais sobre a dinamica
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nutricional das plantas. No que se refere ao N derivado da FBN, observou-se contribui¢do em
ambas as estacdes, com mediana ligeiramente superior na estagdo chuvosa. Esses resultados
demonstram que a sazonalidade exerce influéncia direta sobre as variaveis, principalmente a
producao de biomassa e o acumulo de nitrogénio.

Considerando a época do ano com melhor resposta de produtividade, observou-se que
as mudancas climaticas interferem diretamente na producdo de capim-elefante. Além da
questdo da fertilizacdo, a produtividade do capim pode ser afetada por fatores como
temperatura, precipitagdo e fotoperiodo. Durante a estacdo chuvosa, a resposta de MF e MS
foi consideravelmente mais positiva, visto que o capim-elefante apresenta melhor desempenho
em altas temperaturas, requer maior quantidade de agua e apresenta crescimento mais
expressivo em dias longos.

Os genotipos P13G13, BRS CAPIACU, P11G7, P21G15 e P27G19 apresentaram as
maiores produtividades totais de massa fresca (Figura 6) em relagdo aos demais genoétipos,
com efeito significativo dos tratamentos para essa variavel. A média anual do gen6tipo P13G13
diferiu estatisticamente dos demais ao longo de trés anos, mostrando-se um genotipo promissor

para produgdo em condigdes de cultivo semelhantes as do presente estudo.
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Figura 6. Massa fresca (MF) de capim-elefante cultivado durante trés anos de cultivo (Mg ha™ ano™). As barras
representam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra diferem entre si a um nivel de probabilidade
de 5% (p < 0,05) usando o teste de Tukey.

O bom desempenho da cultura do capim-elefante cultivado em solos pobres em N
associados a FBN esta relacionado as condi¢des ambientais e de manejo as quais ¢ submetido

(URQUIAGA et al., 2006; HERRIDGE et al., 2008). Embora a cultura apresente respostas
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positivas de crescimento e desenvolvimento com o aumento das doses de nitrogénio
(MISTURA et al. 2006), existem estudos que objetivam compreender o funcionamento e
avaliar a produtividade de gramineas beneficiadas pela FBN (BODDEY et al., 2001; MARIN
et al., 2008; MORALIS et al., 2012). E importante destacar que o capim-elefante apresenta alta
eficiéncia no acimulo de massa seca quando cultivado em condi¢des adequadas de manejo,
além de ser altamente responsivo ao aumento das doses de nitrogénio, dependendo do gendtipo
(MORALIS et al., 2012).

O acimulo médio anual de massa seca total (biomassa) (Figura 7) foi equivalente a
30% da MF. A produtividade total de MS seguiu a mesma tendéncia observada para a MF,
refletindo a influéncia direta da produtividade de MF sobre a MS. Houve efeito significativo
dos tratamentos sobre o acimulo de massa seca, com os genotipos P13G13 e BRS CAPIACU
atingindo as maiores médias de MS nos trés anos de cultivo, com valores acima de 30 Mg ha™!

no ano.
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Figura 7. Acimulo de massa seca de capim-elefante cultivado durante trés anos de cultivo (Mg ha™' ano™'). As
barras representam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra diferem entre si a um nivel de
probabilidade de 5% (p < 0,05) usando o teste de Tukey.

A genética da planta e a taxa de FBN foram consideradas fatores determinantes para a
produtividade alcangada em cada ciclo. Um fator importante relacionado a MS ¢ a quantidade
de 4gua presente na planta, que influencia diretamente o acimulo de MS. Diferentes genotipos
podem apresentar alta ou baixa MS dependendo de suas caracteristicas genéticas. No presente

estudo, observou-se uma variagio de 15 a 30 Mg ha! ao ano.
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O gendtipo P13G13 se destaca em relagdo aos tratamentos de menor desempenho,
como o genotipo P6G4, que apresentou média anual de MS 50% menor. Além disso, os
genotipos P5SG3 e P26G 18 também demonstraram menor eficiéncia no acimulo de MS quando
comparados ao P13G13. Esse padrao de desempenho entre os genotipos também foi observado
na produtividade de MF, como descrito anteriormente.

Por ser uma cultura ristica, o capim-elefante destaca-se entre as gramineas devido ao
potencial de producdo de massa seca em regides tropicais (MORAIS et al., 2012). Sua
capacidade de produzir biomassa, mesmo em condi¢des de baixa disponibilidade de N no solo,
estd associada as interagdes entre microrganismos presentes no solo que promovem o
crescimento das plantas a partir da FBN (MORALIS et al., 2009; ZANETTI et al., 2010).
Considerando um estudo realizado no campo experimental da Embrapa Agrobiologia entre
2009 € 2010, observou-se o comportamento do capim-elefante quando inoculado com bactérias
diazotréficas, desenvolvidas para cana-de-agucar, neste caso, o inoculante, ndo apresentou
efeito significativo na taxa de fixacdo de nitrogé€nio para plantas de capim-elefante, o que
reforca a ideia de que a intera¢do entre a cultura e os microrganismos diazotréficos do solo
ocorre com certa especificidade e de forma independente (MORALIS et al., 2009).

Dentre os fatores genéticos que influenciam a produtividade do capim-elefante por
meio da FBN, destacam-se a eficiéncia fotossintética e a morfologia das raizes. O primeiro
esta relacionado a capacidade da planta de captar energia luminosa e converté-la em carbono
durante a fotossintese, impactando diretamente seu crescimento e desenvolvimento
(QUESADA et al., 2004; MARAFON et al., 2022). O segundo refere-se a interacdo da planta
com microrganismos do solo, especialmente as bactérias diazotroficas responsaveis pela FBN.
Um sistema radicular mais robusto e profundo melhora a absor¢do de dgua e nutrientes e,
principalmente, fortalece a relagdo entre raizes e bactérias, tornando a FBN mais eficiente
(MARAFON et al., 2022).

No presente estudo, os valores de produtividade de MS do capim-elefante alcangados
foram atribuidos a dois fatores principais: a demanda nutricional das plantas em relacao ao
nitrogénio e os genotipos utilizados neste estudo. Em um outro experimento conduzido por
Zanetti et al. (2010), foram encontrados valores médios de produtividade de MS de 50 Mg ha™!
ano ! em dois gendtipos diferentes de capim-elefante cultivados em Seropédica-RJ (Brasil),
nos anos de 2009 e 2010. J4 Morais et al. (2012) obtiveram médias de 25 Mg ha! em um
experimento com sete gendtipos. Nota-se que alguns gendtipos de capim-elefante podem ser

mais adaptados a determinadas condi¢des edafoclimaticas do que outros e, portanto, a escolha
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inadequada dos gend6tipos pode influenciar na alta e/ou baixa produtividade de MF e MS total
da parte aérea.

No que se refere ao acimulo de nitrogénio (N) nas plantas, observou-se o mesmo
comportamento das varidveis de produtividade massa fresca e massa seca entre os dez
gendtipos avaliados, com flutuagdes nos valores médios de acimulo de N ao longo dos ciclos,
dependendo da estagdo do ano (Figura 5). O acimulo de N foi determinado com base na massa
seca do capim-elefante e na concentragdo de N nas amostras. Apesar das variagdes anuais no
acimulo de N, o N total acumulado (Figura 8) correspondeu ao esperado, alinhando-se a
tendéncia observada no acimulo de MS. No primeiro ano, o acuimulo médio de N ultrapassou
130 kg ha !, j4 nos anos seguintes, houve uma redugio de aproximadamente 35% no actimulo
de N, semelhante ao observado na MS, que também apresentou decréscimo de 30 a 35% na

produtividade ao longo dos dois anos subsequentes.

180
160 -

140 -

bed
hcde I
20 _ I
0

NG \“ P o D
R \ (N OERNCO CNC ie
X Q\ L P\ ‘?’ & Q

Nitrogénio (kg hal)
o ® o D
[—] = = [—]

=
')
1

Figura 8. Acimulo de nitrogénio pelo capim-elefante cultivado durante trés anos de cultivo (Mg ha™' ano™). As
barras representam o erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra diferem entre si a um nivel de
probabilidade de 5% (p < 0,05) usando o teste de Tukey.

Assim como observado em outras culturas, como a cana-de-acucar, a quantidade de N
que pode ser acumulada pelas plantas ao longo dos ciclos da cultura deve levar em
consideragdo a disponibilidade de nutrientes no sistema, o tipo e a textura do solo, as condigdes
climaticas, a disponibilidade de agua, a genética da planta, entre outros fatores (MARIN et al.,
2008; MANHAES et al., 2015). Portanto, percebe-se a necessidade de combinacio desses
fatores para que a resposta final seja positiva em relagdo a produtividade da cultura em

condicdes de baixa fertilidade, como € o caso do experimento realizado neste trabalho.
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O capim-elefante pode se beneficiar da FBN em sua nutri¢cao nitrogenada, aumentando
e/ou mantendo seu indice de produtividade mesmo quando cultivado em solos de baixa
fertilidade (URQUIAGA et al., 2006). Sabe-se que o nitrogénio ¢ um nutriente determinante
para o bom desenvolvimento das plantas (AZIMI et al., 2021; BOSSOLANI et al., 2023) e que
o uso inadequado de fertilizantes pode gerar danos ambientais a longo prazo, tornando-se
necessario encontrar formas de suprir a demanda de N com alternativas mais sustentaveis

(MORALIS et al., 2009; ZANETTI et al., 2010).

3.5.2. Contribuicao da FBN para a nutri¢io nitrogenada e N derivado da FBN

A massa seca e o acumulo de nitrogénio provenientes da FBN dos gendtipos foram
superiores aos encontrados em estudos anteriores ou em culturas convencionais, ¢ a taxa de
FBN permaneceu semelhante a encontrada na literatura para esta cultura. Portanto, pelo menos
quatro dos nove genoétipos testados, além da testemunha (BRS Capiacu), responderam
positivamente com altas taxas de FBN, sendo uma fonte muito importante de N, resultando em
acimulo satisfatorio de MF e MS.

A taxa de FBN foi calculada utilizando a equagdo descrita na metodologia, que
comparou a abundancia de '°N em plantas de capim-elefante (Tabela 1) com a abundancia de
plantas ndo fixadoras de N: cultivadas em casa de vegetacdo, determinando assim a
contribui¢do de N fixado biologicamente. Os valores de abundincia natural de '°N das trés
espécies de plantas ndo fixadoras de N2 cultivadas em casa de vegetagdo foram usados para
determinar a abundancia de N de N disponivel no solo. Para cada ciclo de cultura, um valor
médio de 8'°N foi calculado entre as trés plantas de referéncia, e essa média foi usada para
quantificar a FBN. A abundancia de '°N nas plantas de referéncia, usada para calcular a FBN

(%), foi de 46,0825 para o 1°, 2°, 3° ciclos e 43,43104 para o 4°, 5°, 6° ciclos.

Tabela 1. Valores de abundancia de '°N (%o) de capim-elefante cultivado em solo enriquecido
com N, ao longo trés anos.

GENOTIPO 202021 2021722 2022723
BRS CAPIACU 29.7148 26.1507 27.6708
P11G7 29.6410 27.4014 31.5289
PI13GI3 29.5470 24.8912 27.9923
P14G10 30.3884 26.9439 27.4277
P21GI15 28.2449 25.2251 28.6750
P26G18 29.7714 23.4005 26.5097
P27G19 28.9729 259148 29.1944
P3GI 28.1268 23.7633 26.5510
P5G3 28.7532 24.9596 26.0804
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P6G4 29.3191 23.7216 24.4402

MEDIA 29.2479 25.2373 27.6071
DESVIO PADRAO 0.72 1.37 1.94
CV (%) 2.51 5.43 7.03

Os valores da tabela representam as médias de abundancia de > N (%o) do capim-elefante cultivado ao
longo de trés anos de cultivo. O coeficiente de variagdo (CV) € expresso em porcentagem e o desvio
padrao (DP) ¢ expresso em %o.

Utilizando a técnica de abundancia natural de '°N, é possivel avaliar com precisdo a
taxa de FBN nas plantas no campo (SHEARER & KOHL, 1986; MISTURA et al., 2006;
THIENGO et al., 2024). Aplicando essa técnica, Morais et al. (2012) avaliaram quatro
genoétipos de capim-elefante (Gramafante, Camardes, Bag 02 e Roxo) e obtiveram um actimulo
de N entre 36 e 132 kg N ha™! ano™! proveniente da FBN, evidenciando o alto potencial da
cultura em se beneficiar da FBN.

Um dos critérios utilizados na metodologia da técnica de abundancia natural de 15N
baseia-se no requisito de que as plantas testes fixadoras de N foram cultivadas em condi¢des
semelhantes as plantas de referéncia ndo fixadoras (MISTURA et al., 2006; de CARVALHO
et al.,, 2017). O presente estudo foi realizado em conformidade com os requisitos
metodologicos, adaptando as condi¢gdes de cultivo, especialmente as caracteristicas do solo,
para garantir que os resultados fossem consistentes com os encontrados em estudos anteriores.
Neste estudo, foi considerado que o valor de abundancia natural de 15N do N disponivel no
solo ¢ igual ao das plantas de testes ndo fixadoras. Morais et al. (2012) afirmaram em seu
estudo que a evidéncia da FBN pode ser atribuida ao fato de as plantas de capim-elefante
apresentarem valores de abundancia natural de 15N menores que as plantas invasoras, nao
leguminosas, utilizadas no experimento como referéncia. A abundancia natural de 15N
também foi descrita para variedades de cana-de-acucar, milho, sorgo e capim-guiné em um
estudo que objetivou mensurar a eficiéncia da FBN nessas plantas. Neste estudo especifico, a
abundancia de 15N se manteve maior que as plantas de referéncia para todas as plantas,
evidenciando que o N absorvido por elas era proveniente do N2 atmosférico (de CARVALHO
etal., 2017).

Os resultados do presente estudo demonstram a importancia da FBN como fonte de
nitrogénio para os dez genoétipos de capim-elefante avaliados, uma vez que os valores de
abundancia natural de '°N das plantas de capim-elefante foram significativamente menores que
os das plantas utilizadas como referéncia, evidenciando uma contribuigao relevante da FBN na

nutri¢ao nitrogenada dos dez gendétipos de capim-elefante (Tabela 2).
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Tabela 2. Contribuicdo da FBN (%) dos genoétipos de capim-elefante cultivados em solo de
baixa fertilidade, ao longo trés anos.

GENOTIPO 202021 2021/22 2022/23

BRS CAPIACU 37 40 37
PI1IG7 36 34 27
PI13G13 37 43 36
P14G10 35 39 37
P21GI15 39 46 34
P26G18 36 46 39
P27G19 38 42 33
P3G1 40 45 39
P5G3 38 43 40
P6G4 37 45 44
MEDIA 37 42 36

Os valores da tabela representam as médias da contribui¢do da FBN (%) do capim-elefante cultivado
ao longo de trés anos de cultivo, para cada genotipo avaliado.

Em relacdo ao N derivado da FBN (Figura 9), observou-se efeito significativo entre os

tratamentos para os dez gendtipos de capim-elefante ao longo dos trés anos de cultivo.

80
60 -
&
o=
g abc abc
7 40 -
=]
P
2 R R R BRI
20 A
0
> - & b
Porg N \ NG < G
c}&“q‘q‘@q q"' Q Q

Figura 9. N total derivado do capim-elefante cultivado durante trés anos de cultivo (Mg ha™! ano™'). As barras
representam o erro padrao da média. Médias seguidas pela mesma letra diferem entre si a um nivel de probabilidade
de 5% (p < 0,05) usando o teste de Tukey.

Diversos estudos sobre quantificagdo de FBN tém demonstrado que o capim-elefante
foi influenciado pelo processo biologico em questdo. Os indices de FBN encontrados por

alguns autores variaram de 30 a 35% (QUESADA et al., 2000), 20 a 50% (MORAIS et al.,
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2009) e 30 a 42% (MORAIS et al., 2012), onde diferentes gendtipos foram avaliados em
condi¢des de cultivo sem a utilizagdo de adubagdo nitrogenada, evidenciando a capacidade
biologica de fixagao de nitrogénio do capim-elefante em solos de baixa fertilidade.

Foi realizado uma analise de correlagao entre as variaveis (Figura 10) e revelou-se uma
relacdo positiva entre o N total e as variaveis de massa fresca e seca. Isso sugere que o aumento
da absorcdo e da concentragdo de N total, bem como do N derivado da FBN, contribui para
uma maior produtividade do capim-elefante. No entanto, nenhuma correlagdo foi observada
entre a taxa de FBN (%) e o N total, a massa fresca ou a massa seca. Isso implica que a
porcentagem de FBN, por si so, ndo influencia diretamente a produtividade da massa fresca,

da massa seca € o acumulo de N total.
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Figura 10. Correlograma entre as variaveis avaliadas (massa fresca, massa seca, nitrogénio, FBN (%) e N derivado
da FBN) em diferentes genoétipos de capim-elefante durante trés ciclos de produgdo. Resultados estatisticamente
significativos ao nivel de 5% (p < 0,05) (¥**).

O nitrogénio tem papel fundamental na produtividade das culturas e, por isso, maior
producao de massa fresca e seca pode estar associada a maior absor¢cdo de N (LADHA et al.,
2022). Portanto, a quantidade de N aumenta a produtividade total da biomassa (LATIRI-
SOUKI et al., 1998). Quando o nitrogénio ¢ obtido por meio da FBN, sua contribui¢do para o
aumento da produtividade ¢ determinada pela taxa de FBN alcangada. No entanto, um aumento
na taxa de FBN nao eleva necessariamente a concentracdo total de N na planta, mas sim a

proporcao de N derivada da FBN, reduzindo assim a dependéncia de fertilizantes nitrogenados
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sintéticos e tornando o cultivo mais sustentavel (LATIRI-SOUKI et al., 1998; SOUMARE et
al., 2020).

A longo prazo, a FBN pode aumentar a fertilidade do solo, reduzir a dependéncia de
fertilizantes sintéticos de nitrogénio e, consequentemente, reduzir os custos de produgdo
(LADHA et al., 2005). No entanto, o sucesso da FBN depende do manejo adequado do solo e
de um fornecimento adequado de nutrientes como fosforo, potassio e micronutrientes. Além
disso, a sustentabilidade ¢ melhor alcancada quando os sistemas de produgdo adotam praticas
agricolas que ajudam a manter a fertilidade do solo, como rotagcdo de culturas ou cultivo
consorciado com leguminosas (BODDEY et al., 1997). Comparado a fertilizagao sintética com
nitrogénio, a FBN se apresenta como uma estratégia mais sustentavel e economica. No entanto,
para culturas altamente exigentes, a fertilizacdo com nitrogénio ainda pode ser necessaria
(TYAGTI et al., 2022). Nesses casos, ¢ essencial combinar ambas as abordagens de producao

agricola para otimizar a reducdo de custos e minimizar o impacto ambiental.
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3.6 CONCLUSOES

A contribuicao da fixacdo biologica de nitrogénio nos genotipos avaliados foi de 38%,
o que influenciou positivamente a producio de biomassa e o acimulo de nitrogénio em capim-
elefante cultivado em solo com baixa disponibilidade de nitrogénio ¢ sem a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados sintéticos. Foram registradas produtividades médias de 30 Mg ha™'
ano ! de massa seca total da parte aérea e 100 kg ha™' ano ! de nitrogénio acumulado.
Considerando os resultados obtidos nas condigdes experimentais deste estudo, o genotipo
P13G13 tem seu uso recomendado para a producdo de biomassa para bioenergia,
especialmente quando a FBN ¢ uma importante fonte externa de N na producdo. Estudos
futuros envolvendo outros gendtipos de capim-elefante, cultivados em diferentes tipos de solo,
sob diferentes condicdes climaticas e submetidos a diferentes sistemas de producdo, podem
fornecer uma maior compreensao da eficiéncia da FBN em atender a demanda de nitrogénio

da cultura.
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4. CAPITULO II: POTENCIAL PRODUTIVO E QUANTIFICACAO DA
FBN DE TRES VARIEDADES DE CANA-DE-ACUCAR CULTIVADAS
EM SOLO DE BAIXA FERTILIDADE PARA FINS ENERGETICOS
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4.1 RESUMO

A cana-de-actucar ¢ conhecida por sua alta eficiéncia fotossintética e substancial capacidade de
acumulagdo de matéria seca, sendo uma boa opg¢ao para produgdo de biomassa visando geragao
de energia. Este estudo teve como objetivo avaliar o impacto da fixa¢ao biologica de nitrogénio
(FBN) na produtividade de massa seca (MS) de trés variedades de cana-de-agucar e quantificar
a contribui¢do da FBN para a nutri¢do nitrogenada da cultura. O experimento foi conduzido na
Embrapa Agrobiologia em Seropédica-RJ, utilizando um tanque de concreto de 120
m? preenchido com solo Argissolo Vermelho distrofico enriquecido com °N. O estudo
empregou o delineamento em blocos casualizados com quatro repetigoes, e as avaliagdes foram
realizadas durante o 1°, 2° e 3° ciclos da cultura. A técnica de dilui¢do isotopica de '°N foi
utilizada para quantificar a FBN. As medig¢des incluiram massa fresca do colmo (FSM), massa
fresca total (FM), massa seca (MS), acimulo de nitrogénio nas plantas (N) e nitrogénio
derivado da FBN (N-FBN). Diferencas significativas foram observadas no acimulo de FSM,
MS e N-FBN entre as variedades de cana-de-actcar. A variedade RB867515 demonstrou
desempenho superior em comparagdo a SP81-3250. Ao longo dos trés ciclos de cultivo, o
nitrogénio total acumulado médio, a propor¢do de nitrogénio derivado da FBN e o nitrogénio
total derivado da FBN foram de aproximadamente 100 kg ha !, 30% e 30 kg N ha !,
respectivamente. A cana-de-agucar se beneficia significativamente do nitrogénio derivado da
FBN e possui potencial consideravel para acuimulo de biomassa, tornando-a uma excelente
candidata para producgdo de biomassa energética.

Palavras-chave: Bioenergia; Biomassa; ’N; Saccharum spp
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4.2 ABSTRACT

Sugarcane is known for its high photosynthetic efficiency and substantial capacity for dry
matter accumulation, being a good option for biomass production aimed at energy generation.
This study aimed to evaluate the impact of biological nitrogen fixation (BNF) on the dry mass
(DM) productivity of three sugarcane varieties and to quantify BNF’s contribution to the crop’s
nitrogen nutrition. The experiment was conducted at Embrapa Agrobiologia in Seropédica-RJ,
using a 120 m? concrete tank filled with soil Acrisol (WRB/FAO) or Hapladulto Tipico
(USDA, Soil Taxonomy) labeled with '’N. The study employed a randomized block design
with four replications, and evaluations were carried out during the 1st, 2nd, and 3rd crop cycles.
The N isotope dilution technique was utilized to quantify BNF. Measurements included fresh
stem mass (FSM), total fresh mass (FM), dry mass (DM), nitrogen accumulation in plants (N),
and nitrogen derived from BNF (N-BNF). Significant differences were observed in the
accumulation of FSM, DM, and N-BNF among the sugarcane varieties. The RB867515 variety
demonstrated superior performance compared to SP81-3250. Across the three crop cycles, the
average accumulated total nitrogen, proportion of nitrogen derived from BNF, and total
nitrogen derived from BNF were approximately 100 kg ha !, 30%, and 30kg N ha !,
respectively. Sugarcane significantly benefits from nitrogen derived through BNF and
possesses considerable potential for biomass accumulation, making it an excellent candidate
for energy biomass production.

Keywords: Bioenergy; Biomass; '°N; Saccharum spp
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4.3 INTRODUCAO

A cana-de-aciicar com seu metabolismo Cs, alta eficiéncia fotossintética e grande
capacidade de acumular matéria seca, ¢ uma excelente op¢ao para produgao de biomassa para
fins energéticos (BYRT et al., 2011; URQUIAGA et al., 2012). E uma cultura nativa do
continente asiatico, pertencente a familia Poaceae e produzida em quase todo o territério
brasileiro. Ela contribui significativamente para a produ¢do de biomassa, beneficiando o setor
de biocombustiveis ao gerar etanol e bagaco, usados como combustivel em usinas e destilarias,
além de produzir eletricidade excedente que ¢ exportada para a rede elétrica nacional
(SCUDELETTI et al. 2023).

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores de cana-de-aglcar e ¢ lider em
exportagdo. Segundo dados da Conab (2025) area colhida de cana, na safra de 2024/25, foi de
8766,3 mil hectares, a producdo total foi de aproximadamente 676.959,1 mil toneladas e a
produtividade média na mesma safra foi de 77.223 kg por hectare. Esses numeros evidenciam
a relevancia da cultura para a economia nacional e também seu papel na matriz energética,
sendo a principal fonte de etanol e bioeletricidade.

Assim como no caso do capim-elefante, para que a biomassa da cana-de-agtcar seja
uma opeao eficiente, a cultura deve apresentar alta capacidade de acumulagao de biomassa e
bom desenvolvimento em ambientes com deficiéncia de nitrogénio ou sem necessidade de alta
fertilizagdo nitrogenada (URQUIAGA et al., 2006). A cana-de-agicar ¢ uma cultura tropical
que apresenta boas perspectivas para a producao de biomassa com uso minimo de nitrogénio
sintético, destacando o papel da FBN (CARVALHO et al., 2017).

O processo da FBN ocorre por meio da associacdo entre plantas e bactérias
diazotroficas endofiticas, principalmente Gluconacetobacter diazotropicus , Herbaspirillum
seropedicae e Azospirillum amazonense (REIS et al., 2009; VIDEIRA et al., 2012; BALDANI
etal., 2014 ; LADHA et al., 2022; THIENGO et al., 2025). Estudos anteriores ja investigaram
o uso da biomassa de cana-de-aglicar para fins energéticos (de SOUZA et al., 2018;
CAVALCANTI et al., 2020; WIESBERG et al., 2021). Porém, o desenvolvimento de
variedades que combinem alta produtividade de biomassa com eficiéncia de FBN ainda pode
ser um desafio e por isso a avaliagdo de novas variedades de cana-de-acticar com esse proposito
permite a selecdo das mais adequadas.

Diante disso, a hipotese levantada neste estudo ¢ que a FBN ¢ a principal fonte externa
de nitrogénio no cultivo de cana-de-acticar, levando a uma maior produtividade da cultura em

solos de baixa fertilidade sem o uso de fertilizagdo sintética com nitrogénio. Os objetivos do
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estudo foram avaliar a produtividade de massa fresca e seca de trés variedades de cana-de-
acucar, quantificar o acimulo de N total em diferentes partes da planta e quantificar a

contribuicao da FBN na nutri¢do nitrogenada da cana por meio da técnica abundancia natural

de N.
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4.4. MATERIAIS E METODOS

4.4.1. Material Vegetal e Condi¢cdes Experimentais

O estudo foi realizado na area experimental da Embrapa Agrobiologia, em Seropédica-
RJ (22°44'38” Sul, 43°42'28” Oeste e 26 m de altitude). A regido ¢ caracterizada por clima do
tipo Aw, segundo a classificacao de K&ppen, com invernos secos e verdes quentes e chuvosos,
com temperaturas variando de 16 a 34°C e precipitagdo média anual de 1.224 mm. As
variedades de cana-de-aguicar avaliadas neste estudo foram: RB92579, RB867515 e SP81-
3250, todas provenientes da estacdo experimental da UFRRJ, Campus Goytacazes-RJ. A
escolha das variedades levou em consideragdo sua excelente adaptacao as diversas condig¢des
edafoclimaticas do Brasil, destacando-se pela alta produtividade. As trés variedades sao
amplamente cultivadas no Brasil, apresentando excelente brotacdo e resisténcia (DAROS et
al., 2015)

O experimento foi realizado em tanque de concreto fechado, localizado em campo
aberto, com 4rea de 120m? e 60 cm de profundidade, preenchido com solo classificado como
Argissolo Vermelho distréfico tipico enriquecido com "N (URQUIAGA et al., 1992). Foi
realizada uma coleta de solo na profundidade de 0—40 cm para analise de fertilidade antes do
plantio e o solo apresentou as seguintes propriedades: pH 5,9; Ca+Mg 3,3 cmolc dm™; K 29
mg dm?>; P 16 mg dm> e N total 0,07 g dm™. Areia, 800 g kg !; silte, 36 g kg '; e argila, 164
g kg'!. A partir desses resultados, foi recomendada calagem com 2 Mg ha! de calcério
dolomitico (> 12% MgO) e uma adubagdo no plantio de 100 kg ha™! de K»O, 100 kg ha™' de
P>Os e 100 kg ha™! de micronutrientes (FTE BR12, com a composi¢io del8 B, 8 Cu, 30 Fe,
20Mn, 1 Mo e 90 Zn g kg FTE™!). A adubagio de cobertura foi realizada 80 dias apds o plantio,
onde foram aplicados 100 kg ha! de K»0, 15 kg ha™! de sulfato de cobre e 50 kg ha! de FTE
BR12. Nao foi realizado inoculagdo bacteriana no plantio.

O plantio foi realizado utilizando colmos de cana, cada um contendo pelo menos trés
gemas viaveis e no momento do plantio, os colmos foram dispostos em fileira dupla dentro do
sulco para garantir uma populag¢do de plantas uniforme (Figura 11). O plantio ocorreu em
setembro de 2019. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro
repeticoes e as parcelas foram constituidas por trés linhas de plantio de 3 m com espagamento
de 1,25 m entre fileiras, onde cada parcela possuia area tutil de 9 m? (Figura 12). O manejo de

irrigagdo no experimento foi efetuado por meio de chuvas naturais, complementadas por
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irrigagdo via gotejamento. Durante a condug@o do experimento, o solo foi mantido proximo a

capacidade de campo, atendendo as exigéncias da cultura.

Figura 11. Etapas do plantio de cana-de-agucar na area experimental da Embrapa Agrobiologia (Fotos: Carolina
Almada).

Bloco 1 Bloco 2

6 metros

Bloco 4 Bloco 3

Y

!

20 metros

Figura 12. Esquema da 4area experimental (20x6m), subdividida em quatro blocos. As linhas vermelhas
representam os limites dos blocos e as caixas coloridas representam as 3 linhas de plantio de cada variedade.

O presente estudo integra um experimento de longo prazo iniciado em 2019, conduzido
ao longo de cinco anos, com colheitas realizada anualmente nos seguintes periodos:
setembro/2020 (1°); setembro/2021 (2°), setembro/2022 (3°), setembro/2023 (4°) e
setembro/2024 (5°). As varidveis avaliadas foram produtividade de massa fresca de colmos
(MFC); massa fresca total (MF); produtividade de massa seca (MS), em Mg ha™! ano!, da
planta inteira; teor de N acumulado na massa seca, em kg ha™ ano™!, contribuicdo da FBN (%)
para a nutri¢do nitrogenada da cana-de-agtlicar e nitrogénio derivado da FBN (N-FBN) em kg

ha! ano™.
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4.4.2 Massa fresca de colmos, massa fresca, massa seca total e N em plantas

A produtividade de massa fresca total (MC), massa fresca de colmos (MFC) e massa
seca total (MS) foi determinada a cada colheita, ap6s um ciclo completo de 12 meses. No
momento da colheita, foram selecionadas quatro plantas aleatdrias e representativas de cada
parcela para amostragem. Em seguida, a parte aérea das parcelas foi cortada e separada em
colmos, folhas verdes e palha, sendo cada fragdao pesada individualmente.

As quatro plantas aleatorias selecionadas foram pesadas em campo, fracionadas e, de
cada fracdo, retiraram-se subamostras. Essas subamostras foram pesadas para determinagao da
massa fresca e, posteriormente, secas em estufa de circulagdo forgcada de ar a 65 °C por 72 h
ou até a estabilizagdo da massa. Apds a secagem, as amostras foram novamente pesadas para

determinagdo da massa seca. Com base nos valores de massa fresca e seca das subamostras,

calculou-se a massa seca total (MS) da cana-de-agtcar.
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Figura 13. a) Demonstragdo do corte de cana-de-agucar. b) Selecdo de plantas aleatorias nas linhas de plantio de
cada parcela c) Pesagem em campo da massa fresca de cana-de-agucar (Fotos: Carolina Almada).

As amostras secas foram moidas em moinho tipo Wiley, com peneira de 2 mm, para
determinagdo do teor total de nitrogénio (N) no tecido vegetal, utilizando andlise elementar
(CHNSO). O acumulo de N foi determinado nas fragdes de colmos, folhas verdes e palha, a
partir do produto entre a massa seca e a concentragdao de N de cada fracao. O N total se deu a

partir do somatorio das fragdes das plantas.

4.4.3 Contribuicio da FBN e N derivado da FBN

A quantificagio da FBN foi realizada utilizando a técnica de abundancia natural de '°’N
(SHEARER e KOHL, 1986). As amostras moidas em um moinho tipo Willey (peneira de 2
mm), obtidas no experimento e no estudo complementar, foram posteriormente moidas até¢ um
po fino em um moinho de rolos (ARNOLD e SCHEPERS, 2004).

Para obter o valor da abundéncia natural de '>N do N disponivel no solo e o valor de

abundancia natural de N da planta teste fixadora (cana-de-agticar). O valor referente ao N
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do N disponivel no solo foi obtido por meio de um teste com plantas referéncia (ndo fixadoras
de nitrogénio), enquanto o valor referente a cana-de-agticar foi obtido a partir de subamostras
de cana, previamente moidas em moinho de facas Wiley (2 mm) e submetidas a uma segunda
moagem em moinho de rolos até atingirem o tamanho de particula com granulometria
adequada para andlises isotdpicas.

A partir da andlise do teor de N, calculou-se a massa de cada amostra que foi pesada em
balanca cientifica com leitura de 0,01 mg (Mettler Toledo AG245, Greifensee, Switzerland) em
capsulas de estanho (5x9mm, D1008, Elemental Microanalysis Ltd, Devon, UK) e
posteriormente analisadas em um espectrometro de massas de razdo isotopica Delta V
Advantage acoplado a um analisador elementar Flash 2000 (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, EUA), usado para obtencdo dos valores de abundancia natural de N das
amostras.

Plantas ndo fixadoras de N (plantas de referéncia) foram cultivadas em trés épocas
diferentes em uma estufa para determinar o valor de 6'°N do nitrogénio disponivel no solo, que
foi usado para calcular a taxa de fixa¢do de nitrogénio. No final de cada colheita de cana-de-
acucar, amostras de solo foram coletadas para o cultivo das plantas de referéncia. As trés
espécies nado fixadoras de N usadas no estudo foram milheto (Panicum miliaceum), milheto
(Pennisetum glaucum) e sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench). Essas espécies foram
escolhidas principalmente devido as suas similaridades com a cana-de-acucar, especialmente
em relagdo ao acumulo de massa seca e as caracteristicas do sistema radicular. Nesse estudo
adicional, cinco sementes de cada espécie de planta de referéncia foram semeadas em vasos de
400 mL cheios de solo coletado do tanque de concreto a uma profundidade de 0-30 cm. Essas
plantas foram cultivadas até que o nitrogénio do solo fosse esgotado, conforme indicado por
sinais de clorose foliar. Apds 35 dias, as plantas foram colhidas e submetidas a0 mesmo
processo de secagem e moagem da cana-de-agucar.

Para determinar a abundancia de !> N das amostras, as amostras de plantas referéncia e
de cana-de-agucar foram analisadas utilizando um espectrometro de massas de razao isotopica
Delta V Advantage acoplado a um analisador elementar Flash 2000 (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, EUA) no Laboratorio de Isotopos Estaveis John Day da Embrapa Agrobiologia.

O calculo da contribuicao percentual de FBN foi realizado aplicando-se a formula:
%Ndfa= (8" Nrer- " Npianta fixadora) x 100

(8" Nrer —B)
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Onde 8"°Nieré o valor de 8'°N do N disponivel no solo obtido das plantas controle nio
fixadoras, usadas como referéncia; 8'*Nplanta fixadora € 0 valor de 8'°N da planta teste fixadora de
N2; B ¢ o valor da discriminago isotopica de '°N durante o processo de FBN. Neste estudo, o

valor de B sera considerado zero (BODDEY et al. 2001).
4.4.4 Analises Estatisticas

Foram realizadas anélises individuais para cada ano, considerando-se apenas as
variedades como fonte de variagdo. Os dados foram submetidos a analise de variancia e,
quando houve efeito significativo dos tratamentos pelo teste F, foi realizada a comparagao de
médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A normalidade dos dados foi verificada
pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variancias dos erros pelo teste de Bartlett
com 5% de significancia antes da analise de comparagdo de médias. As andlises estatisticas

foram realizadas no software RStudio (R Development Core Team, 2018).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Massa fresca de colmos, massa fresca total, massa seca total e N acumulado nas
plantas

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes a produtividade de massa fresca de
colmos (MFC), massa fresca total (MF), massa seca total (MS) e N total acumulado da cana-
de-agticar cultivada em tanque de concreto enriquecido com '°N. Os dados correspondem a
cinco ciclos de cultivo, realizados entre 2020 e 2024, sendo os valores expressos como médias
dos anos avaliados. O efeito da FBN no cultivo da cana-de-agucar resultou em altos indices de
MFC, MF e MS durante o periodo de avaliagdo, mesmo em condigdes de cultivo ndo
convencionais.

A média de MFC para as variedades avaliadas (Figura 14) foi geralmente alta, atingindo
aproximadamente 144 Mg halno primeiro ciclo. No entanto, observou-se um declinio
progressivo na produtividade do primeiro ao terceiro ciclo e um aumento do quarto ao quinto
ciclo. Apesar desse declinio, os valores de produtividade permaneceram relativamente altos,
mesmo sob condi¢des limitantes de solo caracterizadas por baixa disponibilidade de nitrogénio
e mais de 30 anos de cultivo continuo sem fertilizagdo com nitrogénio no tanque. Esses
resultados enfatizam a forte capacidade produtiva das variedades avaliadas, mesmo em

ambientes com deficiéncia de nutrientes.
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Figura 14. Massa fresca de colmos (MFC) de cana-de-agtcar cultivada durante cinco ciclos de cultivo (Mg ha™).

As barras representam o erro padrdo da média. Médias comparadas dentro de cada ano pelo teste de Tukey (p <
0,05).
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No que se refere a MF total, observa-se um destaque positivo para a variedade RB92579
produzindo aproximadamente 180 Mg ha "' em 2020 (Figura 15), um valor consideravelmente
superior a média nacional. Nos anos seguintes, a variedade RB867515 superou os valores
absolutos de média, atingindo os maiores rendimentos de colmos. Nao foi observada diferenca
estatistica entre as variedades nos anos observados, porém deve-se destacar que o

comportamento das variedades seguiu um padrdo ao longo dos anos.
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Figura 15. Massa fresca total (MF) de cana-de-agticar cultivada durante cinco ciclos de cultivo (Mg ha!). As
barras representam o erro padrao da média. Médias comparadas dentro de cada ano pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A produtividade média da cana-de-agiicar no Brasil nos ultimos cinco anos foi de 75
Mg ha ! (CONAB, 2021; 2023; 2025). Assim, este estudo obteve bons resultados de
produtividade no experimento conduzido a campo sob condi¢des especificas, onde ndo houve
aporte de nitrogénio via fertilizante N sintético, adubacao verde ou qualquer outro insumo além
da FBN associada a planta.

Um ponto importante quando se fala sobre espécie vegetal para producdo de biomassa
energética ¢ o acimulo de MS. Observou-se ao longo dos ciclos da cultura, um declinio de MS
(Figura 16) do primeiro ciclo (plantio de cana) para os dois ciclos subsequentes € um aumento
de produtividade do quarto para o quinto ano. Essa caracteristica também foi observada nas

variaveis anteriores.
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Figura 16. Massa seca (MS) de cana-de-aglcar cultivada durante cinco ciclos de cultivo (Mg ha™!). As barras
representam o erro padrdo da média. Médias comparadas dentro de cada ano pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Um experimento com cana-de-agucar conduzido em Juazeiro, BA-Brasil, com a
variedade RB92579 e cultivo convencional apresentou produtividade média de 60 Mg ha™! de
acumulo de MS em dois ciclos de cultivo (SILVA et al., 2014). Os resultados obtidos no
presente estudo indicam um actimulo médio de aproximadamente 50 Mg ha™ de massa seca
(MS) ao longo dos cinco anos de avaliacdo. De modo semelhante, ambos os estudos
demonstraram que a variedade RB92579 apresentou produtividades de MS comparéveis,
mesmo sob condigdes de cultivo sem adubagdo nitrogenada, o que reforga a hipdtese de elevada
contribuigdo da fixagdo biologica de nitrogénio (FBN).

Em estudos realizados por Martins et al. (2020) e Monteiro et al. (2021), foram
observadas altas produtividades de massa fresca de colmos, matéria seca e acimulo de N para
as variedades RB867515 e RB92579 utilizadas em ambos os estudos. Os autores conduziram
seus experimentos para comparar o efeito da inoculacdo com bactérias diazotrdficas para
favorecer a FBN e, consequentemente, aumentar a produtividade da cultura. Schultz et al.
(2016) relataram aumentos na produtividade de colmos e de toda a matéria seca da parte aérea
da cana-de-acucar em experimentos de campo quando as variedades RB867515 e RB72454
foram inoculadas com bactérias diazotrdficas.

No que se refere ao nitrogénio total acumulado, observou-se 0 mesmo comportamento
apresentado no acimulo de MS (Figura 17) nas trés variedades avaliadas, apresentando declinio

progressivo ao longo dos anos de cultivo. Ao longo dos ciclos de cultivo, observou-se variagao
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no acimulo total de nitrogénio pelas plantas. Nos dois primeiros anos, o acumulo foi maior
inicialmente e apresentou redugao no segundo ciclo. A partir do terceiro ciclo, verificou-se um

leve aumento nos valores, comportamento que se manteve até o quinto ano de cultivo.
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Figura 17. Nitrogénio total acumulado (N) de cana-de-agucar cultivada durante cinco ciclos de cultivo (kg ha™).
As barras representam o erro padrdo da média. Médias comparadas dentro de cada ano pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Apesar dessas variacdes nos valores médios, ndo foram encontradas diferencas
estatisticas na concentragdo de nitrogénio ao longo dos ciclos, e o aumento total de N seguiu o
comportamento esperado, consistente com o padrao de acimulo de massa seca e massa fresca.
Esse comportamento refor¢a a relagdo direta entre a produtividade da cultura e a absor¢ao de
nitrogénio ao longo dos ciclos de cultivo. A adogdo de estratégias adequadas de fertilizacdo
nitrogenada em uma cultura agricola tende a aumentar a eficiéncia do uso do N e a reduzir os
danos ambientais causados pelo uso excessivo desse nutriente (OLIVEIRA et al., 2023). O
processo de FBN ¢ uma forma de suprir a demanda por N sem os custos adicionais dos
fertilizantes nitrogenados industrializados, permitindo um balango energético positivo da
cultura.

O actmulo médio de nitrogénio do estudo nos cinco ciclos demonstra como as
variedades utilizadas podem apresentar boa produtividade mesmo em condi¢des de baixa
disponibilidade de N e sem adubacdo nitrogenada, porém com manejo adequado dos demais
nutrientes. O comportamento das variedades de cana-de-agucar quanto ao desenvolvimento

anual da cultura e quanto nitrogénio pode ser acumulado ao longo dos ciclos, dependera da
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disponibilidade de nutrientes no sistema de cultivo, tipo de solo, textura do solo, condi¢des

climaticas, disponibilidade de agua, entre outros fatores (MARIN et al., 2008).

4.5.2 Contribuicio da FBN para a nutricio nitrogenada das culturas e nitrogénio
derivado da FBN

A média da contribuicdo da FBN nos anos avaliados foi de 30%, e observou-se uma
variagdo nessas taxas ao longo dos cinco anos de cultivo (Tabela 3). Essa variacdo reflete as
diferentes interagdes entre fatores fisioldgicos e ambientais que afetam a dindmica do
nitrogénio no sistema solo-planta. As maiores taxas de FBN ocorreram nos dois primeiros
cultivos, quando as plantas apresentavam maior vigor e atividade radicular. No terceiro e quarto
ciclo, a reducio da abundancia de '°N e do vigor das plantas pode ter resultado em uma menor

estimativa de FBN.

Tabela 3. Contribuicdo da FBN (%) das variedades de cana-de-acucar, cultivadas em solo de
baixa fertilidade, ao longo trés anos.

VARIEDADE 1°CICLO 2°CICLO 3°CICLO 4° CICLO 5°CICLO
RB867515 34 35 19 24 28
RB92579 38 35 24 22 37
SP81-3250 32 34 16 20 23
MEDIA 35 34 20 22 30

Os valores da tabela representam as médias da contribui¢do da FBN (%) para cada variedade avaliada
de cana-de-agticar cultivada ao longo de cinco anos.

De modo geral, mesmo com oscilagdes entre os anos, a FBN manteve papel importante
no suprimento de nitrogénio e na sustentacdo da produtividade da cana-de-agucar, garantindo
uma meédia de 30 kg ha-1 ano—1 de N derivado da FBN. A quantidade de N-FBN seguiu o

mesmo comportamento das outras variaveis avaliadas ao longo do experimento (Tabela 4).

Tabela 4. Nitrogénio derivado da FBN (kg ha') das variedades de cana-de-aciicar, cultivadas
em solo de baixa fertilidade, ao longo trés anos.

VARIEDADE 1°CICLO 2°CICLO  3°CICLO  4°CICLO 5°CICLO
RB867515 47,7 30 16,1 20,1 22,4
RB92579 51,8 26,8 21,1 18,8 30,7
SP81-3250 41,8 26,1 13,3 17,8 20,7
MEDIA 47,1 27,7 16,5 18,8 24,6

Os valores da tabela representam as médias do nitrogénio derivado da FBN para cada variedade
avaliada de cana-de-agucar cultivada ao longo de cinco anos.

Carvalho et al. (2017) avaliaram variedades de cana-de-acucar, incluindo RB867515 e

RB92579, em casa de vegetacdo plantada em um Latossolo Vermelho distroférrico, e
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registraram valores de actimulo de nitrogénio variando de 80 a 160 mg N planta™! e valores
entre 20 e 25 mg N planta™! derivados da FBN, o que representa uma média de 23% do N vegetal
derivado da FBN no cultivo.

A cana-de-agucar ¢ uma cultura agricola que pode ser favorecida pela FBN em sua
nutri¢do nitrogenada (BODDEY et al., 2001; URQUIAGA et al., 2012) e tem potencial para
alcangar respostas positivas de produtividade da FBN (MARTINS et al., 2020; MONTEIRO et
al., 2021). O efeito da inoculacao com bactérias diazotroficas na cana-de-agucar foi descrito em
estudos anteriores (SCHULTZ et al., 2017; MARTINS et al., 2020; PEREIRA et al., 2019;
MONTEIRO et al., 2021), porém, a contribuicdo da FBN em gramineas nio inoculadas com
bactérias diazotroficas, mas de vida livre no solo, também pode ser significativa.

Algumas variedades comerciais de cana-de-aglicar sdo superiores em FBN e esta ¢ uma
importante fonte de N no manejo da cultura (SCHULTZ et al., 2016). Estudos anteriores
mostram como a FBN pode ser significativa no cultivo de cana-de-acicar (BODDEY et al.,
2001; URQUIAGA et al., 2012) e algumas variedades de cana-de-agucar podem apresentar
respostas positivas na producdo de massa fresca, acimulo de nitrogénio e matéria seca a
inoculagdo com bactérias diazotroficas (MARTINS et al., 2020; PEREIRA et al., 2019;
MONTEIRO et al., 2021). Valores de aproximadamente 47% de N derivado da FBN foram
registrados em experimentos com cana-de-acucar em casa de vegetacdo onde a influéncia e o
efeito da inocula¢do com bactérias diazotroficas foram testados (MONTEIRO et al., 2021). A
FBN em cultivares de cana-de-agucar pode fornecer até 60% do N total requerido pela cultura
(URQUIAGA et al., 1992; MONTEIRO et al., 2021). Esses resultados corroboram o presente
estudo, onde a contribui¢do da FBN média para os trés ciclos foi de 30%, o que representou 47
kg de N derivado da FBN no primeiro ciclo da cultura.

Nos cinco ciclos de cana-de-actcar avaliados no presente estudo, os resultados
demonstraram que houve contribui¢ado significativa da FBN como fonte de N para as variedades
de cana-de-agucar. A FBN pode ter sido influenciada pelas condi¢des edafoclimaticas
ambientais (SCHULTZ et al., 2016), neste caso, o aumento ou diminui¢do da contribuicao da
FBN ao longo dos cinco ciclos pode ser atribuido as condi¢des ambientais que ndo puderam ser
controladas em campo.

Diversos estudos sobre quantificagdo da FBN demonstram que a cana-de-aglcar se
beneficia do processo que corresponde a uma parcela da nutrigdo nitrogenada da cultura,
reduzindo os altos custos de produ¢do e os impactos ambientais causados pelo uso excessivo

de fertilizantes nitrogenados sintéticos (SCHULTZ et al., 2016; MARTINS et al., 2020;

46



MONTEIRO et al., 2021). A partir dos resultados obtidos, ha fortes evidéncias de que as
variedades utilizadas neste estudo, principalmente RB867515 ¢ RB92579, sdo capazes de
atingir alta produtividade a partir do aporte da FBN.
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4.6 CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que a fixacao biologica de nitrogénio foi uma fonte externa
de nitrogénio muito importante no cultivo de cana-de-agtlicar, garantindo alta produtividade de
massa seca em solo de baixa fertilidade e sem adubagdo nitrogenada. A contribuicdo da FBN
foi de aproximadamente 30%, resultando em uma produtividade média de 100 Mg ha™! ano!
de massa fresca de colmos, 50 Mg ha™! ano™! de massa seca e um acumulo anual de nitrogénio
de 100 kg ha' ano™! nas plantas. Considerando os resultados obtidos, as trés variedades
estudadas podem ser recomendadas para uso com fins energéticos. A capacidade das
variedades RB92579, RB867515 ¢ SP81-3250 de manter sua produtividade sem o uso de
fertilizantes nitrogenados sintéticos reforca o potencial da FBN como estratégia sustentavel

para a producdo de biomassa energética.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos nesta tese demonstram que a FBN desempenhou um papel muito
importante para o suprimento da demanda de nitrogénio do capim-elefante e cana-de-agucar,
contribuindo para a sustentabilidade de sistemas de producao de biomassa energética. Em
condig¢des de solo com baixa disponibilidade e na auséncia de adubagao nitrogenada sintética,
as duas culturas em estudo mantiveram elevado acumulo de nitrogénio e alta produtividade de
massa seca, evidenciando a capacidade das variedades e genotipos avaliados.

A taxa de FBN de 38% no capim-elefante e de 30% na cana-de-agucar assegurou um
desenvolvimento eficiente das culturas, evidenciando o potencial dessa estratégia em sistemas
com baixa disponibilidade de nitrogénio. O genotipo P13G13 destacou-se pelo elevado
acimulo de massa seca ¢ maior contribuicdo da FBN, sendo considerado um gendtipo
promissor para uso energético em ambientes de baixa disponibilidade de nitrogénio. Na cana-
de-agucar, as variedades RB92579, RB867515 e SP81-3250 apresentaram elevada
produtividade mesmo na auséncia de fertilizantes nitrogenados sintéticos, confirmando a
relevancia da FBN como fonte externa de nitrogénio para a cultura.

Diante disso, conclui-se que os resultados obtidos reforcam que a FBN ndo atua apenas
como uma fonte complementar de nitrogénio, mas como uma estratégia para sistemas agricolas

sustentaveis, especialmente em cultivos destinados a produgdo de biomassa energética.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese demonstrou um panorama sobre a contribuicdo da FBN em dois cendrios
produtivos diferentes, com as culturas de capim-elefante e cana-de-agucar, visando demonstrar
seu potencial como alternativa viavel para sustentar elevadas produtividades com menor aporte
de N mineral e maior eficiéncia do sistema agricola. A sele¢dao e o manejo de genodtipos de
capim-elefante e variedades de cana-de-agucar com elevada capacidade de fixar nitrogénio
biologicamente podem reduzir o uso de fertilizantes sintéticos, minimizar impactos ambientais
e promover sistemas de produgdo mais sustentaveis. Nesse contexto, estudos futuros seriam
interessantes para aprofundar a compreensdo dos mecanismos fisioldgicos, genéticos e
microbioldgicos da FBN, bem como avaliar sua estabilidade em diferentes ambientes e sistemas

de manejo.
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