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RESUMO

A cana-de-agucar tem grande destaque no mundo e o Brasil é o maior produtor mundial. No
Nordeste, Pernambuco ¢ o segundo maior produtor e a produgdo estd concentrada na faixa costeira
umida, mas ha pequenos plantios na zona semiarida. A cana pode fixar nitrogénio simbioticamente,
mas as quantidades fixadas variam muito e parecem ser maiores nas variedades mais antigas,
desenvolvidas com menor adubacdo nitrogenada. Na zona semiarida, ha poucas pesquisas com cana
e cultivo de variedades antigas. O objetivo deste trabalho foi avaliar caracteristicas de solo e planta
e a fixacdo de nitrogénio em variedades de cana cultivadas no Semiarido. Amostras de solo e planta
foram coletadas em plantios de diversos municipios do Agreste e Sertdo, e a fixagdo foi
determinada pela técnica de abunddncia natural de '"N. Metodologias de medida da atividade da
nitrogenase foram avaliadas. Fésforo, enxofre e potassio foram os nutrientes mais limitantes para o
cultivo da cana. Os sinais isotopicos das plantas de referéncia variaram bastante entre municipios
(8N" = 1,6 a 15,8%0), tendendo a diminuir com o aumento na pluviosidade. Os cultivos no Agreste
fixaram mais nitrogénio que no Sertdo, mas em ambos houve fixacdo em alguns municipios e em
outros ndo. Dentre as variedades destacou-se a SP791011, fixando 41% do N das plantas
(Limoeiro) e CB 45-3, com 30% (Panelas), mas que ndo fixaram em outros municipios. Caiana
fixou tanto no Agreste (Caruaru, 15%) quanto no Sertdo (Araripina,12%) e Fita fixou em Petrolina,
mas ndo em Santa Maria da Boa Vista. As causas dessa variagdo nido foram determinadas, mas a
fixacdo tendeu a aumentar com maiores concentracdes de P e K no solo. A maior atividade da
nitrogenase ¢ nas raizes; nas folhas ¢ na F+2, sendo necessério pelo menos quatro delas para avaliar

com erro de 20%.

Palavras-chave: Abundancia natural >N. Regibes fisiograficas. Nutrientes. Redugio do
de acetileno. Variedades de cana.



ABSTRACT

Sugarcane is a major crop in the world and Brazil is the largest producer. In the Northeastern
region, Pernambuco is the second largest producer and the production is concentrated in the humid
coastal zone, but small planted areas occur in the semiarid zone. Sugarcane can symbiotically fix
nitrogen, but the fixed amounts vary much and seem to be higher in older varieties, developed with
lower nitrogen fertilization. Research is scarce in the semiarid zone, where older varieties
predominate. The objective of this work was to evaluate soil and plant characteristics and nitrogen
fixation in sugarcane varieties cultivated in the semiarid region. Samples were collected in fields in
several municipalities in the Agreste and Sertdo zones and their fixation was determined by the '°N
natural abundance technique. Methodologies to measure nitrogenase activity were evaluated.
Phosphorus, sulfur and potassium were the most limiting nutrients for the cane. The isotopic signals
of the reference plants varied among the municipalities (SN'> = 1.6 to 15.8%), tending to decrease
with increasing rainfall. The sugarcane varieties fixed more nitrogen in the Agreste than in the
Sertdo zone, but, in both zones, fixation occurred in some municipalities and did not in others.
Among the varieties, SP791011 stood out fixing 41% of plant N in Limoeiro and CB 45-3 fixing
30% in Panelas, both without fixation in other municipalities. Caiana fixed both in Agreste
(Caruaru, 15%) and Sertdo (Araripina, 12%) and Fita fixed in Petrolina but not in Santa Maria da
Boa Vista. The causes of these variations were not determined, but fixation tended to be higher
where the soil had higher P and K concentrations. The highest nitrogenase activity occurred in the
roots; in the leaves it was highest in F+2, at least four of them being necessary to evaluate with a

20% error.

Keywords: Natural abundance of '"N. Physiographic regions. Nutrients. Acetylene reduction.
Varieties of sugar cane.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) ¢ uma cultura de destaque historico na agricultura
brasileira, sendo o pais o maior produtor do mundo (CONAB, 2017). Nas ultimas décadas,
teve grande influéncia na transformacao da matriz energética mundial, aparecendo como fator
de sustentagdo econdmica frente as oscilagdes dos precos de petroleo no mercado
internacional, instabilidades politicas em paises produtores e de projecdo de cenarios nao
sustentaveis do estoque mundial (CNI, 2007; EPE, 2014a).

Pernambuco ¢ o segundo estado maior produtor do Nordeste, com a produgdo de cana
mais concentrada na regido da Zona da Mata, que tem caracteristicas climdticas mais
favoraveis ao desenvolvimento da cultura, tais como alta lumnosidade, temperatura,
evapotranspiragdo potencial e disponibilidade hidrica (NARITOMI, 2007; SILVA, 2010).
Nesta zona, os plantios t€ém a finalidade de produgdo de agtcar e alcool, com adubagdo e
perioddica introducao de novas variedades. No entanto, também had pequenos plantios no
Agreste e Sertdo, apesar da limitacdo das chuvas, geralmente nos vales, onde a
disponibilidade hidrica ¢ um pouco maior. Eles sdo voltados a produgdo de caldo de cana,
rapadura, cachaga e a alimentacdo animal, em sua grande maioria sem adubagdo e
frequentemente com variedades introduzidas ha muito tempo.

Nas trés mesorregioes, as colheitas significam retiradas grandes de nitrogénio,
frequentemente acima de 200 kg ha™, com reposicdes pela adubacio nitrogenada bem abaixo
na Zona da Mata (60 a 100 kg ha™) e sem reposi¢do no Agreste e Sertdo (CONAB, 2017).
Como o N ¢ de suma importdncia para a cultura, sua deficiéncia compromete o
desenvolvimento da planta, mas as produgdes t€ém-se mantido relativamente estaveis por
décadas e até séculos, tem sido hipotetizado que a cana obtém N de outras fontes além do solo
(BODDEY et al. 2001; RESENDE et al. 2006).

Diversos estudos nas ultimas décadas tém demonstrado que a cana pode obter N da
atmosfera, pela associagcdo com bactérias diazotréficas endofiticas (LIMA et al. 1987,
URQUIAGA et al. 1992; URQUIAGA et al. 2012). Esta fixacdo varia de acordo com a
variedade de cana (COELHO et al., 2003; URQUIAGA et al. 2003; URQUIAGA et al. 2012;
SCHULTZ; 2012) e parece ser maior em variedades silvestres e em variedades comerciais
mais antigas, provavelmente por que as variedades novas sdo desenvolvidas em ambientes
com ampla disponibilidade de N e por isso podem ter menor propensao a fixacdo. Alguns
trabalhos verificaram que quanto maior a dose de N aplicada no canavial, menor a FBN, ja

que o processo representa um gasto energético grande para a planta (SALVAGIOTTI et al.
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2008). Variedades mais antigas e mantidas sem adubacdo poderiam ter maior propensdo para
associacdo com as bactérias. E interessante constatar que em outros paises parece nio haver
fixacdo simbidtica como no Brasil (BIGGS et al., 2002; HOEFSLOOT et al., 2005),
provavelmente por conta das variedades de cana utilizadas e da adubagdo com altas doses de
N.

Apesar destes estudos, diversas dificuldades metodoldgicas sdo encontradas para
avaliar a fixacao bioldgica de N (FBN) na cana. As metodologias mais utilizadas t€m sido a
dilui¢do isotopica de "N e o estudo da atividade da nitrogenase. A dilui¢io isotopica
necessita de um sinal isotopico alto no solo para que a concentragio de "N nas plantas
proveniente do solo seja diluida pela concentragio mais baixa do "N proveniente da
atmosfera. No entanto, os sinais de '°N do solo tendem a ser baixos em regides tropicais com
pluviosidade alta, onde geralmente a cana ¢ cultivada, como na Zona da Mata pernambucana
(SHEARER; KHOL, 1986; FREITAS et al., 2015). Ja nas regides semidridas, os sinais
isotopicos sao convenientemente altos (FREITAS et al., 2015) mas os cultivos de cana sdo
poucos, de pequena extensao e nao tém sido pesquisados.

A atividade da nitrogenase (AN) ¢ uma metodologia que s6 indica se alguma atividade
de FBN estd ocorrendo, mas nao a quantifica (HARDY, 1968). Embora seja um teste
qualitativo importante, uma grande dificuldade de toda metodologia ¢ a amostragem, ja que
definir qual parte da cana em locais representativos € mais indicado para determinada analise,
quantas unidades formam uma mostra composta, o pré-tratamento, o transporte do material
vegetal para o laboratdrio, a propria andlise e o retorno e interpretacdo dos resultados, sdo
processos demorados, que em muitos casos, impossibilitam a corre¢do no mesmo ciclo de
producado, além de ser dispendioso (SANTANA, 2017).

Dada a escassez de informagdo com relagdo aos canaviais do Agreste e do Sertdo e a
importancia da FBN para a cultura, e nestes locais se cultivam variedades antigas e mantidas
sem sua maioria sem adubacdo nitrogenada, o presente estudo objetivou avaliar o
comportamento da fixacdo bioldgica de nitrogénio em variedades de cana de agucar no
Semiarido pernambucano; avaliar a fertilidade dos solos e o estado nutricional de variedades
de cana no semidrido; e indicar uma metodologia de amostragem de cana-de-agucar para

determinagdo da atividade da nitrogenase.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A cana de acucar (Saccharum spp.) é cultivada no Brasil desde o periodo colonial e
tem sido sempre uma das principais atividades agricolas do pais, produzindo inicialmente
agucar e, nas ultimas décadas, também etanol e gerando energia com a queima do bagaco
(EPE, 2014a). Além do Brasil, ¢ bastante cultivada na ndia, Tailandia, China, Australia,
Africa do Sul e outros paises da Europa e das Américas (CONAB, 2017). Em 2016, o Brasil
foi responsavel por 23% da producdo mundial de acucar e a regido Nordeste contribuiu com
8,3% da producao nacional. Pernambuco ¢ responsavel pela segunda maior produgdo de cana-
de-acticar do Nordeste (28,5%), abaixo apenas de Alagoas, de um total de 41.438 milhdes de
toneladas produzidos na regido (CONAB, 2017).

2.1  CANA DE ACUCAR

A cana-acicar ¢ uma planta com ciclo de producdo entre um e dois anos, com
reprodugdo vegetativa eficiente, o que descarta a necessidade de florescimento da planta. E
uma planta com metabolismo fotossintético C4, o que lhe confere alta eficiéncia em converter
a energia luminosa em energia quimica (RODRIGUES, 1995).

Diversos fatores podem interferir no desenvolvimento da cultura e sua produtividade,
tais como temperatura, disponibilidade hidrica e de nutrientes, tipo de solo, pH e outros
fatores bidticos e abioticos (JADOSKI et al.,, 2010). A relacdo agua-solo-planta pode
interferir no desenvolvimento radicial da cultura, na brotagdo, no perfilhamento e na
produtividade e qualidade tecnoldgica da cana-agiicar (VASCONCELOS, 2002; GILBERT,
2006; DIOLA & SANTOS, 2010). O consumo hidrico médio varia com a evapotranspiragao
potencial, mas uma meédia geral ¢ em torno de 3,3 mm agua por dia, quando cultivada na
temperatura 6tima para o desenvolvimento de 25 a 35° C.

A absor¢ao de nutrientes ¢ de suma importancia para o desenvolvimento da cana e esta
intimamente ligada as caracteristicas do solo. As caracteristicas do solo que podem interferir
na disponibilidade de nutrientes para a cultura vao desde o material de origem, o
intemperismo e o grau de evolucao do solo, até as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
(NOVAIS et al., 2007; CARDOSO, 2014).

As caracteristicas fisiologicas da cana-de-agtcar a tornaram a cultura com maior destaque

na zona costeira de Pernambuco, que tem bons indices de precipitacdo, clima quente e boa
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luminosidade ao longo do ano. Atualmente, o cultivo abrange a maior area da Zona da Mata.
Embora com caracteristicas edafoclimaticas gerais bem menos favoraveis, a cana também ¢
cultivada nas regioes fisiograficas do Agreste e do Sertdo. Em geral, sdo plantios pequenos, em
locais com maior disponibilidade hidrica que o entorno, com a finalidade de produzir caldo de
cana, cachacga, rapadura e forragem. Sao também plantios mais tradicionais que na agroindustria
da Zona da Mata, muitas vezes conservando ainda variedades de cana antigas e com baixo uso de
insumos, notadamente fertilizantes quimicos (SIDRA IBGE, 2016).

As cinco variedades mais cultivadas na zona canavieira estado de Pernambuco na
safra 2016/2017 foram, SP78-4764 (20%), RB92579 (19%), RB867515 (16%), SP79-1011
(9%), VAT90-212 (7%), cerca de 70% da area plantada. (RIDESA, 2018). Em um
levantamento realizado por Simdes 2009, foi observado que as variedades SP 78-4764 ¢ a
SP79-1011 contribuiram com 50% das safras 2002 a 2009, substituindo as variedades em
declinio nos anos 90. E importante frisar que o senso varietal se concentra na zona canavieira,
ou seja, na Zona da Mata, desta forma ndo tem-se dados das variedades que sdo cultivadas na
regido Semiarida.

As cultivares sdo substituidas ao longo dos anos por variedades que sdo melhoradas,
com uma maior resisténcia a pragas, bem como maior durabilidade e maior producgdo. Dessa
forma podem-se perder algumas caracteristicas importantes como a FBN que sdo de suma
importancia para reduzir os gastos com fertilizantes nitrogenados. Como € o caso da CB 45-3
que nem tem representatividade nas areas plantadas em Pernambuco nas ultimas safras. Sendo

estd a cana que foi identificada como fixadora por Dobereiner (1953).

2.2 CARACTERISTICAS DO SOLO E CLIMA DO SEMIARIDO PERNAMBUCANO

Pernambuco tem uma area de 98.076 km? e estd localizado no centro-leste da regido
Nordeste do Brasil. Por uma questdo politico-administrativa foi dividido em cinco
mesorregides: Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana, Agreste Pernambucano, Sertao
Pernambucano e S3o Francisco Pernambucano (BDE, 2018). Estas mesorregides possuem
caracteristicas ~ edafoclimaticas  diferentes, incluindo  precipitagio  pluviométrica,
evapotranspiragao potencial e diferentes proporgdes de classes de solo. As duas primeiras sdo
zonas umidas, enquanto as trés Ultimas sdo consideradas semiaridas, considerando suas
pluviosidades variando de 300 mm a 1000 mm e evapotranspiracdes potenciais de 1500 mm a

2000 mm (SAMPALIO, 2010). Suas temperaturas médias oscilam entre 25°C e 30 °C, com boa
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luminosidade durante todo o ano. Em sua maioria, toda esta drea era primitivamente coberta
pela vegetagdo de caatinga.

Trés regimes pluviométricos influenciam fortemente Pernambuco: regime do sul -
sistemas frontais (SF) e vortices ciclonicos de ar superior (VCAS), proximo a Petrolina.
Regime tipico do norte do Nordeste - Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), em grande
parte do Sertdo, nos cursos dos rios Pajet e Moxoto, e no Agreste oriental. Na Zona da Mata
ocorrem influéncias dos ventos alisios de nordeste, ondas de leste, aglomerados de cimulo-
nimbos associados a brisa maritima (ACB) e ainda alta subtropical do Atlantico Norte
(ASAN) e do Atlantico Sul (ASAS) (EMBRAPA, 2000).

O Agreste ¢ uma regido intermedidria entre a Zona da Mata, mais imida, e o Sertdo,
com maior aridez. Esta localizado no Planalto da Borborema, com altitude média acima dos
600 m, e em alguns locais assemelha-se mais ao Sertdo e em outros & Zona da Mata. Em areas
mais préximas ao Sertdo, a contribuicdo da ZCIT ¢ mais efetiva, sendo margo 0o més mais
chuvoso, mas com precipitacdo melhor distribuida neste e nos trés ou quatro meses seguintes.
Nas areas do Agreste mais proximas a Zona da Mata, as contribui¢cdes dos sistemas de Leste
sd0 mais importantes € o més mais chuvoso desloca-se para junho (EMBRAPA, 2000). A
temperatura média anual do Agreste varia de 19 a 23°C, um pouco mais amena que as da
Zona da Mata e do Sertdo (APAC, 2018). A evapotranspiragdo potencial ¢ de 1200 mm a
1500 mm (EMBRAPA 2000).

Os solos da regido Nordeste apresentam a maior variabilidade do pais, com duas
formagdes geologicas principais. Uma por¢do sedimentar que desce pela Chapada da
Ibiapaba, atravessa o oeste de Pernambuco e encontra-se com a linha da Chapada Diamantina,
seguindo pela Serra do Espinhaco, em Minas Gerais, ¢ uma porcdo do cristalino que
corresponde as partes do antigo escudo cristalino pré-cambriano (SILVA et al 1993). Os solos
da porcdo sedimentar, em sua maioria, sdo antigos, bem intemperizados, profundos, e
geralmente bem drenados, com boa capacidade de retencdo de dgua. Ja os do cristalino sdao
mais recentes, com profundidades varidveis, que vao de alguns mm a metros (SAMPAIO
2010).

Em Pernambuco, em um levantamento de baixa e média intensidade realizado pela
Embrapa, (2000), foram encontrados 16 tipos de solo, sendo as classes de solo predominantes
Argissolos, Neossolos Litolicos e Planossolos. Os Argissolos ocupam cerca de 25% da area
estadual, mas predominam na zona umida costeira e no extremo oeste da regido semidrida.

Cerca de 23% do estado ¢ ocupado pelos Latossolos, Luvissolos e Neossolos Quartzarénicos.
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Em um levantamento exploratorio de reconhecimento de solos feito em 1973 no
estado de Pernambuco, observou-se que no Sertdo destacam-se: Luvissolos, Neossolos
Litolicos, Neossolos Regoliticos, Argissolos Vermelhos e Planossolos e no Agreste destacam-
se: Neossolos Regoliticos, Neossolos Litolicos, Planossolos, Luvissolo e Argissolos
Vermelho-Amarelos. Em ambos existem muitos afloramentos rochosos (DNPEA, 1973).

Os Argissolos s3o solos constituidos por material mineral, que tem como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa ou
alta, conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater alitico (EMBRAPA, 2013). A
textura do horizonte A varia de arenosa a argilosa. S3o de forte a moderadamente acidos,
apresentam profundidade varidavel e vao desde forte a imperfeitamente drenados. Tém
fertilidade desde muito baixa até alta (EMBRAPA, 2000).

Os Latossolos sdao solos em avangado estadio de intemperizagdo, muito evoluidos,
como resultado de enérgicas transformagdes no material constitutivo. Podem variar de
fortemente a bem drenados, mas os solos com cores palidas podem ter drenagem moderada ou
imperfeitamente drenada. Sdo muito profundos, fortemente acidos, com saturagdo por bases
baixa, distroéficos ou aluminicos, embora possam ocorrer solos com saturagdo por bases média
a altas (EMBRAPA, 2013). Os Latossolos amarelos do Agreste podem variar um pouco
quanto ao fator de formacao. Na regido proxima a Camocim de Sdo Félix estes solos foram
desenvolvidos a partir de recobrimentos sobre rochas do Pré-Cambriano; ja proximo a
Garanhuns s3o desenvolvidos de metassiltitos e metarcdsios. Ambos sdo solos dlicos e
distréficos, profundos, bem drenados, com predominio de textura argilosa, com fertilidade
natural baixa a muito baixa, baixos teores de fosforo assimilavel. O pH varia de 4,4 a 6,3
(proximo a Camocim de Sdo Felix) e 4,4 a 5,2 (proximo a Garanhuns), a soma de bases de 0,2
a 6,1 cmol, kg'1 de solo (préximo a Camocim de Sdo Felix) e 0,2 a 0,6 cmol, kg'1 de solo
(préximo a Garanhuns). Estes solos necessitam do uso de corretivos e fertilizantes para um
uso adequado (EMBRAPA, 2000).

Os Neossolos sdo compostos por material mineral ou organico pouco espesso (menos
de 20 cm), com baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos, embora a
interferéncia do clima e do relevo possam interferir na evolucao do solo (EMBRAPA, 2013).
Os Neossolos Litélicos sao solos minerais, tipicamente rasos (menos de 50 cm de
profundidade), pedogeneticamente pouco evoluidos. Suas caracteristicas morfoldgicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas sdo muito variadas, a depender, sobretudo, da natureza do
material de origem e das condi¢gdes climaticas. Dessa forma, os solos foram agrupados de

acordo com o material de origem e a condi¢do climatica. Estes solos ocorrem em toda
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extensdo de Pernambuco, desde as zonas umidas costeiras, onde ficam mais restritos as areas
com relevo movimentado (de ondulado a montanhoso) onde a vegetacdo dominante ¢ do tipo
floresta subcaducifolia e floresta caducifolia, até o Agreste e Sertdo onde ocupam areas
diversas, desde aquelas com relevo plano até aquelas com formas de relevo escarpado.
Também sdo solos de grande expressividade nos ambientes de serras e serrotes, onde,
geralmente, ocorrem associados com afloramentos de rocha (EMBRAPA, 2000).

Os Neossolos Quartzarénicos sdo solos minerais, essencialmente arenoquartzosos, nao
hidromorficos ou hidromorficos. Em geral sao profundos a muito profundos, excessivamente
drenados, facilmente intemperizados, com baixa retencdo de umidade e considerados solos
com pequena expressdo dos processos pedogenéticos. Sao subdivididos em duas classes
gerais de acordo com a natureza do material de origem e o ambiente de ocorréncia. Os
Neossolos Quarizarénicos ocupam 5,18% da superficie do Estado, podendo ser encontrados
em ambientes dentro e fora da baixada litoranea. Nos ambientes fora da baixada litoranea, os
solos sdo derivados de sedimentos arenosos do Terciario/Quaternario. Nos Tabuleiros
Interiorianos, localizados em diversas areas no extremo oeste da regido semidrida e no
Agreste, onde ocorrem em menores proporgdes, verifica-se, também, a ocorréncia de Areias
Quartzosas derivadas de rochas gndissicas, graniticas, migmatiticas e quartziticas do Pré-
Cambriano. Apresentam textura muito arenosa e fertilidade natural baixa. O pH varia de
moderadamente acido a fortemente acido (4,4 a 6,5) e, quanto a saturagdo por bases, 0s solos
podem ser alicos, distroficos e eutroficos. Em geral, localizam-se onde o relevo € plano e
suave ondulado (EMBRAPA, 2000).

Os Neossolos Regoliticos ocupam 4,9% do Estado, distribuidos em ambientes de
clima semidrido, com relevo plano a suave ondulado, em areas pediplanadas no Agreste e
Sertdo. Estdo relacionados com rochas do Pré-Cambriano Indiviso, principalmente granitos
quartzosos ou, em menores propor¢des, com quartzitos feldspaticos, relacionados com o Pré-
Cambriano Superior. Sdo solos constituidos por textura arenosa ou média, com baixos teores
de argila, fortemente drenados, variando de pouco profundos a profundos e até, em alguns
casos, a muito profundos. Vao de forte a moderadamente acidos, com soma de bases trocaveis
baixa a muito baixa, com baixa fertilidade natural e baixa retencdo de dgua (EMBRAPA,
2000).

Os Neossolos Fluvicos ocupam cerca de 2% da regido de Pernambuco e ocorrem em
regides de varzeas e terracos aluvionares. Sdo solos minerais ndo hidromorficos, pouco
evoluidos, formados por sobreposicdo de camadas de sedimentos aluviais recentes, sem

relagdes pedogenéticas entre os estratos. Na regido semidrida, onde a evapotranspiragao
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potencial ¢ maior que as precipitacdes, em geral, sdo de rea¢do neutra a moderadamente
alcalina, com argilas de atividade alta e eutroficos. O pH varia de 6,5 a 8,0; e a soma de bases
de 4,0 a 30 cmol, kg'1 de solo. Por conta das condi¢des climaticas, por vezes, ocorrem solos
sodicos (EMBRAPA, 2000).

Os Planossolos sao solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, podem ou nao ter
horizonte célcico, carater carbonatico, duripa, propriedade sodica, solddica, carater salino ou
salico. Ocupam 15% do Estado e distribuem-se por quase todo o Agreste. Ocorrem
preferencialmente em areas de relevo plano ou suave ondulado, raramente ondulado, onde as
vertentes, ligeiramente convexas, apresentam declividades e formam vales abertos.
Apresentam excesso de agua mesmo que em curta duragdo em algum periodo do ano, devido
as condigdes ambientais ou do proprio solo, at¢ mesmo em clima semiarido (EMBRAPA,
2013). Sdo encontrados normalmente em areas relacionadas aos materiais geoldgicos do Pré-
Cambriano Indiviso e de rochas Plutonicas acidas. O material de origem ¢é constituido por
saprolito de granitos porfiros, gnaisses, migmatitos, xistos e granodiorito gnaissificado.
Apresentam reacao desde moderadamente acida até praticamente neutra, com pH de 5,7 a 6,2.
Apresentam saturacdo por sddio que varia de 8 a 20%.

Os Luvissolos sdao solos minerais, ndo hidromérficos, eutréficos, tipicamente pouco
profundos, de bem a imperfeitamente drenados. S3o moderadamente 4cidos a ligeiramente
alcalinos, com teores de aluminio extraivel baixo ou nulo e elevada soma de bases
(EMBRAPA, 2013). Em Pernambuco, os Luvissolos ocupam 8,4 % da superficie, ocorrendo
em diversas superficies de pediplanos da zona semidrida. Sdo desenvolvidos de rochas
gnaissicas ricas em minerais ferro-magnesianos (biotita, anfibolio e hornblenda) do Pré-
Cambriano, mas também podem, com menor frequéncia ser derivados de filitos, folhelhos e,
ou siltitos. Ocupam, na maioria das vezes, superficies com relevo suave ondulado e plano e
também em 4reas com partes onduladas, sob clima predominantemente semiarido acentuado,
tipo sertdo, € em menor extensao, no clima semiarido atenuado, tipo agreste. De maneira geral
sao solos férteis e que oferecem boa produtividade agricola, especialmente quando irrigados.

Os Cambissolos que ocorrem em cerca de 1,6% do Estado, distribuidos em todas as
paisagens, sdo pedogeneticamente pouco evoluidos e possuem material de origem bastante
heterogéneo. Os fatores de formagdo, como clima e relevo, podem variar bastante de acordo
com o local. Podem ocorrer em diversos relevos, desde plano at¢ montanhoso, em locais com
ou sem pedregosidade. Na Zona da Mata, ocorrem com substratos sedimentares ou de rochas
cristalinas e no Agreste associados a outros tipos de solo como Argissolos e Vertissolos.

Podem ser bem a mal drenados, de rasos a profundos, com coloragdo variada e ter alta a baixa
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saturagdo por bases. Apresentam desde baixas a altas fertilidades naturais, sendo no ultimo
caso bem favordveis ao uso agricola, principalmente nas 4reas de clima semiarido
(EMBRAPA, 2000; EMBRAPA, 2013).

Os Gleissolos sao solos minerais hidromorficos com horizonte glei iniciando dentro de
50 cm da superficie do solo ou entre 50 e 125 cm desde que precedido por horizontes com
presenca de mosqueados abundantes com cores de reducdo. Quanto a fisica sdo solos mal a
muito mal drenados, formados em terrenos baixos, suas caracteristicas resultam da influéncia
do excesso de umidade permanente ou temporario, devido ao lengol fredtico elevado ou
mesmo a superficie, durante um determinado periodo do ano (EMBRAPA, 2013). Apresenta
uma grande variabilidade na textura, porém no estado de Pernambuco, hd um predominio das
classes de textura média e muito argilosa. Quanto a quimica, estes solos apresentam
caracteristicas variadas. Podendo ser distréficos, eutroficos ou alicos (pouco frequentes). Com
acidez moderada a fortemente 4cida, com valores de pH em agua variando de 4,3 a 5,3. Foram
mapeadas com uma extensdo de 1.234 km?, o que corresponde a 1,2% da superficie do estado
(EMBRAPA, 2000).

Os Vertissolos ocupam cerca de 0,4% da area do Estado, ocorrendo em manchas
pequenas ou pouco extensas na regido semidrida. Sdo solos minerais, formados
principalmente a partir de biotita-gnaisse, xistos, migmatitos e calcarios cristalinos do Pre-
Cambriano Superior, bem como a partir de diversos materiais de natureza sedimentar, tais
como calcarios, margas, arenitos calciferos, folhelhos e siltitos, todos referidos ao Periodo
Cretaceo. Também sao encontrados Vertissolos desenvolvidos de sedimentos Quaternarios do
Holoceno. Sao altamente saturados por bases, possuem argila com material expansivo, o que
torna esses solos problematicos, pois quando secos racham e ficam extremamente duros e
quando molhados sdo altamente pegajosos. Variam de moderadamente a imperfeitamente
drenados. O pH varia de moderadamente acido a fortemente alcalino (5,7 a 8,8). Em fun¢do
das condi¢des climdticas, podem ocorrer na regido semidrida, solos salinos (EMBRAPA,
2000; EMBRAPA, 2013).

Os Espodossolos sdo constituidos de material mineral com horizonte B espodico
subjacente a horizonte eluvial. Sdo desenvolvidos principalmente de materiais
arenoquartzosos, sob condi¢cdes de umidade elevada, em clima tropical e subtropical, em
relevo plano, suave ondulado, em areas de surgente, abaciamentos e depressoes, € podem
ocorrer também em relevo mais movimentado, em ambientes de clima frio, imido e de
vegetacdo alto montana (DIAS et al., 2003; EMBRAPA, 2013). Em Pernambuco, a érea

ocupada ¢ de 0,4 %, nos Tabuleiros Costeiros € na Baixada Litoranea. Nos Tabuleiros
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Costeiros, sao originados de materiais derivados de sedimentos arenosos do Grupo Barreiras,
do periodo Terciario, e na Baixada Litoranea, de sedimentos arenoquartzosos, ndo
consolidados, do Holoceno. Sdo profundos a muito profundos, com drenagem rapida na
superficie, mas podendo ser impedida em profundidade, especialmente quando o horizonte
espodico for do tipo cimentado. Apresentam classe textural arenosa a média com baixa
capacidade de retencdo de umidade e auséncia de reserva de nutrientes. S3o solos muito
pobres em fertilidade pela baixa reserva de nutrientes, de moderados a fortemente acidos, em
geral com saturagcdo por bases baixa, podendo ocorrer altos teores de aluminio extraivel
(EMBRAPA, 2000).

Nas areas de transicdo entre a zona da Mata e o Agreste, onde chove menos, estes
solos também ocupam 4reas onde a vegetacao ¢ do tipo floresta subcaducifélia. Em ambientes
de tabuleiro costeiro, onde os solos apresentam condicdes de hidromorfismo, com
profundidades maiores que 0,8 m, ¢ cultivada cana-de-agticar com uso intensivo de adubagao
(EMBRAPA, 2000).

Os Plintossolos sdo solos minerais com a presenga de 6xidos de Fe em forma de
plintita ou petroplintita, formados sob condi¢des de restricdo a percolacdo da dgua e sujeitos
ao efeito tempordrio de excesso de umidade (EMBRAPA, 2013). Tém baixa expressdo em
Pernambuco, ocupando cerca de 0,06% da superficie, encontrado na zona iimida costeira e no
Agreste (EMBRAPA, 2000), e também no Sertio (BURGOS; CAVALCANTI, 1990). De
maneira geral sdo solos profundos a muito profundos, com casos particulares no Sertdo, onde
a profundidade ¢ definida pela espessura do recobrimento pedimentar sobre o embasamento
cristalino, podendo ser rasos. Os perfis variam de pedregosos a extremamente pedregosos e,
no semiarido, foi observada textura muito cascalhenta em superficie e cascalhenta em
profundidade. O pH varia entre fortemente acido a praticamente neutro (4,5 a 6,9). A soma de
bases, varia entre 1,0 ¢ 7,0 cmol, kg'l, a capacidade de troca catidnica entre 3,0 e 9,0 cmol,
kg e a saturagdo por bases entre 23 e 90%, enquanto a saturagdo por aluminio varia numa
faixa inferior a 50%.

Os Chernossolos sdo constituidos de material mineral que tem como caracteristica
diferencial a alta saturag@o por bases, o horizonte A chernozénico sobrejacente e o horizonte
B textural ou B incipiente com argila de alta atividade. Sdo formados sob condigdes
climaticas bastante variaveis e a partir de diferentes materiais de origem; no entanto, o seu
desenvolvimento depende de condigdes que favore¢am a formagdo e persisténcia de um
horizonte superficial rico em matéria organica, com alto contetido de célcio e magnésio e com

a presenca de argilominerais, especialmente do grupo das esmectitas (EMBRAPA, 2000). Em
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Pernambuco predominam os Chernossolos Argiliivicos, ocupando 0,04% da supeficie,
encontrados na Zona da Mata e no Agreste. O material de origem pode ser quartzo-diorito-
gnaisse ¢ milonito-gnaisse. A sua maior area de ocorréncia situa-se dentro da geologia do
Complexo Migmatitico granitdide referido ao Pré-Cambriano Inferior. Sao solos pouco
profundos, moderadamente drenados, de alta fertilidade natural, eutréficos, bastante saturados
de bases, com pH de moderadamente 4cido a moderadamente alcalino (5,4 a 7,6), capacidade
de troca de cations ligeiramente superior a soma de bases ao longo do perfil (EMBRAPA,
2000).

Os Nitossolos sdo solos minerais profundos a muito profundos, ndo hidromorficos,
argilosos a muito argilosos, sdo solos bem drenados, porosos, considerados de oOtimas
condigdes sao solos fortemente a moderadamente acidos, com pH variando na faixa de 4,9 a
5,6 (EMBRAPA, 2013). Em geral saturacdo por bases inferior a 35% e saturagdo por
aluminio superior a 70% na grande maioria dos horizontes subsuperficiais. Estes solos sdo de
pequena expressao no estado, ocupando cerca de 10,15 km2, ou seja, 0,01% da area na regiao
da bacia sedimentar vulcanica no municipio do Cabo de Santo Agostinho, zona da mata sul

(EMBRAPA, 2000).

2.2.1 Nutrientes do solo do semiarido pernambucano

Os elementos minerais disponiveis no solo necessarios para o desenvolvimento da
planta s3o chamados elementos essenciais e sdo divididos em macronutrientes e
micronutrientes (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Os macronutrientes (MALAVOLTA, 2006) sao
necessarios em maior quantidade e sdo: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio
(N), fosforo (P), enxofre (S), magnésio (Mg), célcio (Ca) e potéssio (K) gramas/kg.

Os micronutrientes sdo requeridos em pequenas quantidades, de miligramas/kg a
microgramas, € participam das reagdes metabodlicas. Sdo micronutrientes: boro (B), cloro (Cl),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn) (MALAVOLTA,
2006). Esses elementos quando estdo ausentes ou em baixa quantidade comprometem a
vitalidade das plantas, pois fazem parte da estrutura dos aminodcidos, de complexos
enzimaticos e participam como cofatores de diversas reagdes metabolicas sem as quais elas
nao conseguem completar seu ciclo de vida (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Os solos de origem sedimentar de maneira geral sdo pouco férteis, apresentando
deficiéncia de fosforo e calcio. Os solos da por¢do do cristalino podem variar de férteis a

pouco férteis. Em boa parte desses solos nao ha deficiéncia de K, Ca e Mg, diferentemente do
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P, que na maioria deles ¢ deficiente (SAMPAIO, 2010). Segundo Sampaio (2010), ainda se
sabe pouco sobre 0 S e os micronutrientes nos solos do semidrido nordestino.

O N apresenta-se com baixos teores na maioria dos solos do semiarido, j& que a
producao vegetal ¢ limitada e a mineralizagdo ocorre de maneira muito rapida na época das
chuvas (SALCEDO, SAMPALIO, 2008). Freitas e Sampaio (2008) verificaram que a reposi¢ao
do N se da, principalmente, por meio da fixacdo do nitrogénio atmosférico via fixag¢do
biologica (FBN), por meio da associacdo de leguminosas com rizébios.

O Nitrogénio ¢ um dos nutrientes mais importantes para as plantas, por fazer parte da
estrutura da cadeia de aminodcidos, proteinas e do DNA, entre outras estruturas celulares.
Embora o N seja um elemento bastante abundante na atmosfera na forma de N*, a maioria dos
seres vivos ndo consegue utiliza-lo diretamente da atmosfera pois ¢ um processo que requer
muita energia para quebrar sua ligagdo tripla (EPSTEIN; BLOM, 2006; SANTOS, 2008).
Esse processo de quebra de ligagdo entre os atomos de N se da de trés formas, pela deposicao
atmosférica que se da através de raios; pela fixagdo industrial que utiliza altas temperaturas e
transforma o N, em NHj3, tendo como base combustiveis fosseis; e pela fixagao bioldgica que

se dd através de um complexo enzimatico (complexo nitrogenase) presente em algumas

bactérias (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

2.3 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

A fixagdo bioldgica de N (FBN) é conhecida como um dos processos mais importantes
realizados pelos microrganismos do solo, caracteriza-se por transformar o N, disponivel na
atmosfera em formas que os vegetais e outros organismos sejam capazes de assimilar (NH4 ")
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). As bactérias que realizam a FBN podem ser de vida livre,
associativos ou simbiontes. Os meios de deteccdo mais conhecidos utilizam isotopos de N
para sua determinacdo (PETERSON & FRY, 1987).

Isotopos sdo formas do mesmo elemento quimico que possuem a mesma quantidade
de protons (p); ou seja, 0 mesmo numero atdmico (Z), mas com o numero de néutrons
diferente e, consequentemente nimero de massa diferente. Estdo presentes no meio ambiente
naturalmente, com propor¢des distintas, um isétopo mais abundante € um ou mais menos
abundantes. Possuem as mesmas caracteristicas quimicas, mas tém diferengas nas
caracteristicas fisicas. Os is6topos podem ser instaveis (radioativos), que emitem radiacao

ionizante, ou estaveis, que nao emitem radiagao (DAWSON & BROOKS, 2001).
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Pesquisas podem ser realizadas tanto com isotopos instaveis quanto com estaveis, €
cada tipo tém vantagens e desvantagens. Embora os isOtopos estdveis ndo apresentem
alteragdes quimicas e apresentem comportamento semelhante em diversas reagdes, ha alguns
anos estes apresentavam a desvantagem de ter uma determinacao dificil, problema que vem
sendo contornado ao longo dos anos pelo aperfeigoamento dos espectrometros de massa
(PETERSON & FRY, 1987). Ja os isotopos radioativos podem ser determinados com alta
capacidade de deteccao, mas com a desvantagem dos riscos de contaminagdo e possiveis
danos a saude.

Diversos elementos possuem isotopos estaveis, fato de grande importancia para
pesquisas em areas como medicina, geologia, ecologia e agricultura. Na area de agrarias, as
pesquisas com isOtopos estaveis tém crescido muito, pois os principais elementos quimicos
relacionados ao metabolismo das plantas apresentam isOtopos estaveis, como carbono,
hidrogénio, oxigénio, magnésio, enxofre e nitrogénio (PETERSON & FRY, 1987; LAJTHA
& MICHENER, 1994; DAWSON & BROOKS, 2001).

O nitrogénio apresenta as formas isotopicas estaveis de "N e '°N, com as respectivas
abundancias na atmosfera de 99,63% e 0,37%. O N também tem o isétopo radioativo 13N,
mas nao ¢ utilizado para pesquisas com fins agrondmicos por apresentar um tempo de meia
vida muito curto (PETERSON; FRY, 1987), em relacdo ao ciclo de vida da grande maioria
das plantas.

Os isotopos de N tém sido utilizados nas pesquisas com fins agrondmicos hé alguns
anos, principalmente no estudo da fixagdo biologica, em diversas culturas, como milho, soja e
feijdo, entre outros (TRIVELIN et al. 1995; BODDEY, 1995; SAMPAIO et al. 2004;
FREITAS et al. 2011). Duas técnicas sdo bastante conhecidas: a diluigdo isotopica e a
abundancia natural de N. A diluicdo isotopica utiliza fertilizante enriquecido com uma
conhecida proporcao de N, geralmente em torno de 5 a 10%. Esta técnica ¢ pouco utilizada
por seu alto custo financeiro, que dificulta pesquisas em grande escala. J4 a técnica de
abundancia natural ¢ bastante utilizada, mas ¢ um pouco limitada, pois as areas de estudo tém

que ter um bom sinal de §'°N. (UNKOVICH et al., 2001).

Para se realizar uma pesquisa em determinada area faz-se necesséria a discriminacdo
isotopica, no entanto também € necessario que a mistura no ambiente ou passagem de um
compartimento para outro seja homogénea. (PETERSON; FRY,1987; MARTINELLI et al.,
1988; LOPES, 2001).
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Estudos utilizando diluigdo isotopica de '’N observaram que quanto maior a adubagéo
nitrogenada menor a FBN, ja que esta apresenta maior gasto energético para planta.
Salvagiotti et al. (2008) observaram que o comportamento da FBN em soja com o aumento da
dose de N tem relagdo exponencial negativa, ou seja, tendendo a zero com o aumento da dose.
Sampaio et al (2004), em experimento com uso da técnica de dilui¢do isotdpica no semiarido
paraibano, avaliaram o efeito residual do fertilizante nitrogenado em feijao e milho e
observaram que a eficiéncia no uso de N dificilmente atingiu 50%. A proporcdo do N
derivado do fertilizante (NDF) na planta foi relativamente baixa, o milho teve maior NDF (16
a 19 = 1,6%) que o do feijao (9 a 10 + 2,0%). Freitas et al (2011), em trabalho realizado no
semiarido paraibano com plantas forrageiras, observaram que o aumento de adubagdo com
esterco aumentou a nodulacdo das leguminosas e, consequentemente, a fixagdo de N. Freitas
et al (2012), num estudo em floresta tropical seca no sertdo paraibano, observaram fixacao

maior que 50% em herbaceas leguminosas em areas em regeneragao.

2.3.1 Técnicas para estimar a FBN

A técnica da abundincia natural (615N) ¢ calculada através da seguinte férmula,
recomendada por SHEARER & KOHL (1986):

%Ndda = [(5' N(referéncia) - ' N(fixadora)) / 8 *N(referéncia) — B] x 100
onde 8"’ N(referéncia) ¢ o valor médio dos 8'°N das plantas ndo fixadoras utilizadas como
referéncia, ' N(fixadora) ¢ o valor médio de 8'"°N da planta fixadora e B ¢ o valor de 8N
para plantas fixadoras cultivadas na auséncia de N. O valor B considerado para cana de agucar
¢ de 0%0 (MORALS et al. 2012).

A principal restrigio ao uso da metodologia da abundéncia natural de "N para
estimativa da FBN em cana-de-agucar ¢ a dificuldade em encontrar uma planta de referéncia
apropriada, ja que ela tem que apresentar caracteristicas, como porte, metabolismo e ciclo de
vida, semelhantes aos da planta a ser estudada (PEOPLES et al., 2002; HERRIDGE et al.,
2008; BAPTISTA et al., 2014).

Outra técnica que também ¢ utilizada para indicar a fixagdo ¢ o método da redugdo de
acetileno, mediada pela enzima nitrogenase. A nitrogenase ¢ um complexo enzimatico
formado por duas unidades distintas que se combinam para reduzir o N, a NHj3. A primeira
unidade ¢ a dinitrogenase redutase ou Fe-proteina que apresenta duas subunidades de 30 a 72
kdaltons, cada uma responsavel pela transferéncia de elétrons para a redugdo do Ny. A

segunda unidade (sitio da reagdo) ¢ a dinitrogenase que apresenta quatro subunidades, com
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massa molecular entre 180 e 235 kdaltons cada, e ¢ responsavel por realizar efetivamente a
reducdo a NHj. A dinitrogenase pode ter trés composi¢cdes, MoFe-proteina, VFe-proteina e
FeFe-proteina, a depender da disponibilidade dos metais no ambiente, porém com preferéncia
nesta ordem Mo, V e Fe (TAIZ & ZEIGER, 2004; WEARE et al., 2006; HERNANDEZ et al.,
2008; YOSHIZAWA et al.,, 2010; HU et al., 2011). As possiveis variacdes da segunda
unidade da nitrogenase diferenciam-se também pela eficiéncia no uso de energia no processo
de producdo de NH; a partir do N, sendo mais eficientes o conjunto de reagdes por
intermédio da MoFe-proteina (GUHA & PHUKAN, 2011).

Na redugdo do N,, a ferredoxina atua como doador de elétrons para a Fe-proteina, que
por sua vez hidrolisa ATP e reduz a MoFe-proteina. A MoFe-proteina pode entdo reduzir
inmeros substratos, embora em condi¢des naturais ndo o faca (TAIZ & ZEIGER, 2004). A
reducdo do acetileno ¢ a técnica mais conhecida para determinar a atividade da nitrogenase
(NA). A nitrogenase reduz o acetileno (C,H;) a etileno (C,Hs) e tem o mesmo gasto
energético que a redugdo de N, a NHs. Por isso, € utilizada para determinar a AN em bactérias

no solo, raizes, caules e folhas (HARDY et al., 1968).

2.3.1 Fixacao biolégica de nitrogénio em cana de agucar

Ao analisar o ciclo global do nitrogénio, podem-se observar entradas de N atmosférico
no solo que ndo sdo provenientes de descargas elétricas e temperaturas elevadas, e que
ocorrem por intermédio de organismos, que podem ou ndo estar em associacdo com plantas,
que possuem a enzima nitrogenase, capaz de reduzir N, a NH; (HU et al., 2011).

Algumas plantas sdo conhecidas por fixar nitrogénio, como as leguminosas e algumas
gramineas que formam associagdes com bactérias capazes de retirar o N da atmosfera.
Pesquisadores tentam entender a fixacao nos diferentes ecossistemas nos quais estas espécies
vegetais estdo inseridas e quais os beneficios que esta fixagao pode ter para as produtividades
das culturas (PETERSON; FRY,1987; LAJITHA; MICHENER, 1994).

Anualmente, estima-se que a entrada de N por meio da fixacdo bioldgica associada a
cana alcance o valor de 500.000 t, correspondendo a cerca de 0,7 a 1% do N fixado nos
agrossistemas. No entanto, as estimativas globais da FBN em cana ainda sdo pouco
confiaveis, devido a variacdo dos valores encontrados por pesquisadores espalhados pelo
mundo. No Brasil, tem sido estimado que a FBN contribui com cerca de 10 a 20% do N total,
no entanto, hé estimativas de valores superiores a estes (HERRIDGE et al., 2008). Assis et al.

(2002) estimaram a contribui¢do da FBN em cana, seis meses apos o plantio, em vasos
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contendo solo, como sendo 32% do N absorvido pela cultura. Corroborando a indicacdo da
existéncia da FBN, os autores cultivaram a cana em solu¢do nutritiva ¢ observaram, cinco
meses apos o cultivo, que cerca de 29% do N contido na planta tiveram a atmosfera como
origem.

O Brasil tem produtividades elevadas de cana. No entanto, chama a aten¢do no manejo
nutricional da cultura a adubagdo nitrogenada baixa, em média apenas 40% das doses
aplicadas em outros paises (BAPTISTA et al., 2014). Isto sugere que parte da exigéncia de N
na cana-de-acucar tem sido suprida por fontes diferentes de fertilizantes minerais.

Em estudo realizado no Brasil, Dobereiner (1953) isolou algumas bactérias que
possuem a capacidade de fixar nitrogénio em associacdo com a cana, € que podem ser
encontradas nas folhas, no colmo e principalmente nas raizes.

Franco et al. (2011), em estudo utilizando fertilizante nitrogenado enriquecido com
>N, observou que a sua contribui¢io variou ao longo do ciclo da cultura, ¢ foi maior com o
aumento da dose. Entretanto, uma fonte nao identificada sempre contribuiu mais na nutrigao
da cultura, chegando a 80% do N total na soqueira. Deste modo, pode-se afirmar que a maior
parte do nutriente absorvido pela cana ¢ oriunda da mineralizagdo da matéria organica do solo
e/ou da atmosfera.

Diversos estudos utilizam isétopos estaveis de N para estimar a fixagdo bioldgica
(TAULE et al., 2011; ASSIS et al. (2002). Taulé et al. (2011) observaram que a contribui¢io
do N atmosférico para cana variou com o cultivar e a espécie utilizada como planta referéncia,
de 42 a 59%. Os autores ainda relataram que a FBN se reduziu em 15% com o aumento da
dose de N, de 10 para 50 mg kg de N. O experimento foi conduzido no Uruguai, em vasos
com solo enriquecido com o isétopo N, em casa de vegetacio, até os 120 dias apos o

plantio.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em duas partes: 1) avaliacao da fertilidade de solos e estimativa da
fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) em cana cultivada em municipios do Semiarido
pernambucano; e 2) indicacdo de uma metodologia de amostragem de cana para determinagao

da atividade da nitrogenase.

3.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SOLO E PLANTA E ESTIMATIVA DA
FIXA(;AO BIOLOGICA DE N, EM SOLOS CULTIVADOS COM CANA NO
SEMIARIDO PERNAMBUCANO

Foram identificados através do banco de dados SIDRA IBGE (2016) 39 municipios
produtores de cana na regido semiarida em 2016, sendo 16 municipios no Agreste e 23 no
Sertdo. A amostragem foi realizada de forma aleatdria de forma a abranger a maior parte da
regido do Agreste e do Sertdo, e levando em conta a disponibilidade de canaviais, j4 que o
banco de dados Sidra IBGE (2016) ndo estava atualizado para o ano da amostragem. No
Agreste, foram amostrados canaviais em sete municipios: Bonito (8° 28’ 22,17 S e 35° 33°
7,528”* W), Canhotinho (8° 57° 42,332”" S e 36° 08’ 20,148’’W), Caruaru (- 8° 21’ 17,049”” S
e -36°02° 26,833 W), Jodo Alfredo (7° 48> 48,264’ S e 35° 29’ 58,518’ W), Lagoa dos
Gatos (8° 43 59,489 S e 35° 52° 56,215 W), Limoeiro (7° 50° 33,251 S e 35° 29’
54,288’ W) e Panelas (8° 45’ 10,360° S e 36° 02’ 59,791 W) (Figura 1). E No Sertao,
foram cinco municipios: Araripina (7°40° 13,7 S e 40° 30” 31,7 W), Petrolina (9° 05* 07,4
S e 40° 16° 54,2 W), Santa Cruz da Baixa Verde (7° 49’ 37,4” S e 38° 10’ 43,1” W), Santa
Maria da Boa Vista (8° 46’ 49,77 S e 39° 42° 09,77 W) e Triunfo (7° 51° 50,9” S e 38° 07’
36,77 W) (Figura 1).

Em cada plantio comercial foram coletadas amostras de solo, distribuidos
aleatoriamente, nas profundidades de 0 a 0,1, 0,1 2 0,2, 0,2 2 0,3,0,320,4¢0,420,5m, (10
amostras) que foram juntas em uma amostra composta por profundidade e por parcela, para

caracterizacdo quimica.



Figura 1 — Mapa do estado de Pernambuco com os municipios amostrados com as respectivas classes de solo
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ID MUNICIPIO CLASSE DE SOLO
0 Bonito Argissolo

1 Canhotinho Latossolo

2 Caruaru Argissolo

3 lodo Alfredo Argissolo

4 Lagoa dos Gatos Argissolo

5 Limoeiro Argissolo

6 Panelas Latossolo

7 Araripina Argissolo Amarelo
8 Petrolina Argissolo Amarelo
9 Santa Cruz da Baixa Verde Cambissolo

10 Santa Maria da Boa Vista Planossolo

Fonte: O AUTOR.
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Em cada canavial foram amostradas as variedades de cana existentes, independente do
ciclo (cana planta ou socas) (Tabela 1). Em cada area comercial, para cada variedade foram
dispostas aleatoriamente cinco parcelas de 10 x 10 m, em cada uma das quais foram coletadas
amostras de 10 folhas indice (folha +1) que foram juntas em uma amostra composta por
parcela. Foram coletadas pelo menos trés espécies de plantas espontaneas com trés repeticdes
por parcela, para servir de referéncia na metodologia de abundancia natural 15N. As folhas
foram secas em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C, até atingirem peso constante. Em
seguida, foram moidos o terco médio da folha, sem nervura central em moinho tipo Willey e
armazenadas em sacos plasticos para posterior determina¢io do N'° e concentragio dos
nutrientes. Em cada parcela foram amostradas folhas de plantas referéncia (ndo fixadoras de
N), que ocorriam espontaneamente dentro ou nas proximidades das parcelas amostrais, para
estimar o sinal isotopico do N do solo disponivel para as plantas.

Em cada parcela, foram coletadas 10 plantas de cana, que foram juntas e pesadas,
trituradas e amostradas para determinagdo da matéria seca ¢ concentracdes de N. Foram
contados os nimeros de perfilhos por metro para estimar a producdo de biomassa (kg ha™')
total na parcela (EMBRAPA, 2009).

O histoérico da area, as variedades coletadas, o ciclo da cultura e a idade das plantas em
cada municipio estdo na Tabela 1, as informag¢des referentes a informagdo a adubagao estdo

incompletas.



Tabela 1- Historico das areas de coleta em canaviais de municipios do semiarido
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Municipio Variedade ((j:lllt;:)" Ciclo (11\23;‘;) Adubaciio NPK Finalidade de producio
Agreste
Bonito SP784764 * Soca 2 Sim Para usina
Canhotinho CB 45-3 10 Soca 3 625 kg ha. 20-10-20 Caldo de cana e rapadura
Caiana
Caruaru Rosa 10 Soca 11 Nao Caldo de cana
Coimbatore
Jodo Alfredo CB 45-3 * Soca 3 Sim Alimentagao animal
Lagoa dos Gatos CB 45-3 5 Soca 3 Nao Caldo de cana
Limoeiro SP791011 Planta 3 Sim Alimentagao animal
Panelas CB 45-3 4 3° Soca 3 250 kg ha™. 20-10-20 Rapadura
Sertdo
Araripina Caiana 2 Planta 8 Nao Racdo e silagem
Petrolina Fita * Planta 7 Sim Ra}ﬁl?rf;’l t(;ilsc? ﬁliaarlla ©
Santa Cruz da Baixa Verde Paia 10 Soca 11 Sim Rapadura
Santa Maria da Boa Vista Cana Fita * Planta 7 Sim Caldo de cana
Triunfo * * Soca 10 - Alimentagdo animal

* Sem informagao.

Fonte: O AUTOR
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3.1.1 Caracteristicas quimicas de solo e planta em solos cultivados com cana no

semiarido Pernambucano

As amostras de solo foram secas a sombra, destorroadas, tamisadas em peneira de 2
mm. Ao final desses processos, obteve—se a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) para ser analisada.
Nos solos foram determinados pH (H,0), N total, Ca*", Mg*", K", Na*, A", (H+Al), P ¢
carbono organico total (COT). O pH foi medido em agua destilada.

Para determinacao do N total, o solo foi macerado, peneirado em malha de 100 mm e
lg dessa amostra foi submetido a digestdo sulfurica e posterior destilacdo e titulagdo,
seguindo metodologia da Embrapa (1999).

@) Ca2+, Mg2+e AI’" foram extraidos com KCl 1,0 mol L'l; o P e oK' com Mehlich-1;
e o H+Al com acetato de calcio 0,5 mol L'a pH 7,0. Os cations Ca®' e Mg2+foram
determinados por titulagdo; K™ e Na' por fotometria de chama; e P por espectrofotometria. O
AI’" foi determinado por titulagdo na presenca do indicador azul de bromotimol e titulado
com NaOH (0,025 mol L") e o H+Al também foi determinado por titulagio com NaOH e
fenolftaleina como indicador, conforme procedimentos recomendados pela Embrapa (2009).
O COT foi determinado pelo método de Walkley-Black modificado por Yeomans & Bremmer
(1988).

Com base nos resultados, foram estimadas a soma de bases (SB), a capacidade de
troca de cations efetiva (CTCe) e a CTC a pH 7,0 (T), a saturagdo por aluminio (m), a
satura¢do por bases (V) e o potencial de sodio total (PST) (IPA, 2008).

Para avaliar o estado nutricional de variedades de cana no Agreste e no Sertdo
(Regides do Sertdo Pernambucano e Sao Francisco) de Pernambuco, 0,5 g de matéria seca da
folha +1 (forma de coleta item 3.0) foi submetida a digestdo nitro-perclérica, seguida por
determinagdo de K por fotometria de chama, P e S por espectrometria e Ca e Mg por
espectrometria de absor¢do atdbmica, 0 Mo por espectrofotometria pelo método catalitico e o
Fe por espectrofotometria com 1-10 orto-fenantrolina. Todas as andlises seguiram os
procedimentos descritos pela Embrapa (2009).

Os atributos quimicos do solo e o teor de nutrientes na folha +1, em cada local e
variedade, foram avaliados com o uso de média e desvio padrdao. O nivel de fertilidade dos
solos foi avaliado e classificado segundo o descrito por Alvarez et al. (1999) (ANEXO A). A
avaliacdo nutricional foi realizada pela comparagdo da concentragdo de nutrientes na folha +1

das variedades de cana com as faixas de suficiéncias estabelecidas pela Embrapa (2009).
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3.1.2 Estimativa da fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN), pela técnica da abundincia

natural de °N em municipios do semiarido pernambucano

Para determinacdo da FBN utilizando a técnica da abundancia natural de "N nas
variedades de cana, as amostras de folha +1 (forma de coleta 3.0) depois de secas foram
trituradas e passaram pela malha de 100 mm e foram enviadas para o laboratério CENA-USP,
para determinagdo do N total (%) e da abundéncia natural de "N, por espectrometria de
massa. De acordo com Boddey et al. (2001), a concentracio de '°N dessa folha corresponde a
da planta inteira.

As plantas espontaneas coletadas nas parcelas foram secas em estufa de circulagdo
forcada (65 °C) até atingir peso constante, moidas e enviadas ao CENA-SP para determinagdo
do N total (%) e da abundancia natural de "°N, por espectrometria de massa.

A abundancia natural foi expressa em unidades de “delta” (3'°N), que representa o
desvio por mil (%o), em relagdo ao N, atmosférico, da razdo entre as massas de "N e "*N do
nitrogénio contido na amostra.

0 = (Ramostra / Rpadrao — 1) x 1000
onde Ramostra ¢ Rpadrio sdo as razdes ""N:'*N da amostra e do padrio (N, atmosférico),
respectivamente.

Nas canas identificadas como fixadoras (significativamente (Tukey p<0,05)
empobrecidas em "N em relagio as médias das referéncias) foram feitas as estimativas do
percentual de nitrogénio da planta derivado do ar (%Ndda), usando a féormula recomendada
por Shearer & Kohl (1986):

%Ndda = [(5' N(referéncia) - ' N(fixadora)) / 8 *N(referéncia) — B] x 100
onde 8"°N (referéncia — valor médio das espécies por local) é o valor médio dos 8'°N das
plantas ndo fixadoras utilizadas como referéncia em cada area, §'°N (fixadora) ¢ o valor
médio de 8"°N da cana em cada parcela ¢ B é o valor de 8'"°N para a cana cultivada na
auséncia de N, que foi considerado como 0% (MORALIS et al. 2012). No entanto foram
retiradas as espontaneas que obtiveram o sinal isotopico muito discrepante.

A quantidade de N acumulado foi calculada multiplicando-se a biomassa pelas
concentracdes médias de N da espécie. As quantidades de N fixadas (kg ha™) foram obtidas
multiplicando estas quantidades de N pelos resultados de %Ndda médios da cana em cada

area estudada.
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Foi realizada a anélise de correlagio entre os valores de '°N das plantas referéncias e
as médias anuais de precipitagcdo pluviométrica, e entre a FBN e os atributos quimicos do solo
separadamente. O coeficiente de correlagdo foi avaliado pelo teste de t.

Os valores da %Ndda, da producdao de biomassa e do contetido de N, em cada local
foram avaliados descritivamente, com o uso da média e desvio padrdo, como representado por

Boddey (2001).

3.2 INDICACAO DE UMA METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM DE CANA PARA
DETERMINACAO DA AN

O trabalho foi dividido em trés ensaios, buscando-se indicar: qual parte da planta fazer
a determinagao da AN, (folha, colmo ou raiz); qual a folha mais adequada a ser analisada;
qual o nimero de folhas a ser coletado (amostras simples) por parcela para compor uma
amostra composta; e qual o periodo do ciclo da cana (DAP- dias apos o plantio).

Para a determinagdo da AN em folhas, raiz ou colmo foi empregado o método da
reducdo do acetileno, proposto por Hardy et al. (1968) em todos os ensaios. Os tecidos
vegetais foram colocados, separadamente, em frascos de vidro de 2,5 L, que foram
hermeticamente fechados. Em seguida, para ndo alterar a pressdo interna dos frascos de vidro,
foram retirados 250 mL (10% volume) de ar e introduzidos 250 mL de acetileno, deixando-os
incubados por uma hora. Apds este periodo, foram coletados 9 mL da atmosfera dos
recipientes e foram armazenados em ‘“vacuteiner” de mesmo volume. A determinacdo da
reducdo do acetileno e a producdo de etileno foi feita em cromatografo a gis, com coluna
PORAPAK N empacotada, detector de ionizagdo de chama, com temperaturas de forno,
injetor e detector de, respectivamente, 70; 130; e 150° C, e vazdes de N, (gas de arraste), H, e
0, de, respectivamente 30, 30 ¢ 300 mL min™".

A estimacao da AN foi calculada de acordo com Boddey et al. (2007), pela equagao:

_ (E;—E;). V. Kg
244,50. Sp. t. m

AN

Onde:
AN = atividade da nitrogenase (mmol de C2H4 h™' g); E1 = 4rea do pico de etileno

na amostra inicial; E2 = 4rea do pico de etileno na amostra final; V = volume do frasco (mL);
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KE = concentragdo do pico de etileno no padrio (mg L™); SE = 4area do pico de etileno no

padrdo; t = tempo de incubacdo (h); e m = massa do tecido vegetal (g).

3. 2.1 Ensaios

Primeiro: comportamento da AN nas diferentes partes da planta

O primeiro e o segundo ensaio foram realizados em campo da usina alcoolquimica do
grupo JB, localizado no Engenho Cachoeirinha, na rodovia PE 45, Km 14, zona rural do
municipio de Vitoria de Santo Antdo, que estd localizado na mesorregiao da Mata Sul de
Pernambuco (IBGE, 2010). O municipio encontra-se na zona de transi¢ao climdtica dos tipos
Aws e As, quente e umido, com chuvas maximas de abril a agosto e pluviosidade média anual
de 1309 mm ano™', com médias térmicas anuais de 27°C, segundo a classificagio de Koppen
(CPRM, 2005).

No primeiro ensaio, com o intuito de avaliar o comportamento da AN nas diferentes
partes da planta, foram coletadas em campo quatro plantas completas, que foram separadas
em folhas, colmo e raiz. Foram consideradas populac¢des de cana, duas parcelas com 12 m de
comprimento, € 12 m de largura, totalizando 144 m?, desprezando-se dois metros de cada
extremidade.

Foram amostradas quatro plantas inteiras em cada uma das parcelas, sendo a planta
segmentada em trés compartimentos: folha, colmo e raiz. Os compartimentos foram postos
em frascos de vidro de 2,500 L, e procedeu-se a determinacdo da AN como relatado no item

(3.2.1).

Segundo ensaio: avaliacdo da AN nas diferentes folhas de cana-de-acucar e indicacdo do

nimero de folhas para representacio de uma parcela

No segundo ensaio, foi realizado no mesmo local do primeiro, foram avaliados o valor
da AN nas diferentes folhas de cana e o nimero de folhas para representacao de uma parcela.
As folhas da cana foram classificadas de acordo com a visualiza¢do do colarinho e da ligula
(RAIJ & CANTARELLA, 1996): a folha mais jovem na qual se visualiza o colarinho e a
ligula é denominada de folha +1; a folha que antecede esta ¢ chamada de folha zero, sendo as
demais classificadas seguindo o mesmo padrao, a partir da primeira, em folha +1 (F+1), folha

+2 (F+2) e folha +3 (F+3), etc.
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No centro de um canavial comercial, foi considerada como populagdao de cana, uma
area composta por oito sulcos de 10 m de comprimento, espagados de 1 m, totalizando 80 m?.
No entanto, para as avaliagdes foram desconsiderados trés sulcos de cada lateral ¢ um metro
de suas extremidades. Foram coletadas as folhas de trés plantas por sulco, espacadas por 2 m,
em dois sulcos, totalizando nove repetigdes para cada folha. As folhas coletadas foram
incubadas, separadamente, em campo, como relatado anteriormente, armazenadas em
“vacunteiner” e levadas ao laboratorio para determinagao da AN.
O nimero de individuos necessario para estimar a média da area (n), foi calculado pela
formula (Barreto et al. 1974):
n = (t,CVIf)*

Onde: t, = valor tabelado da distribuicdo de t de Student para uma probabilidade o e
graus de liberdade (n-1); CV = coeficiente de variagdo; e = limite de variagdo aceitdvel em

relacdo a média.

Terceiro ensaio: comportamento da AN em folha de cana-de-aciicar durante o ciclo

O terceiro ensaio foi conduzido na Estacdo Experimental de Cana-de-acucar de
Carpina (EECAC), no municipio de Carpina, em Pernambuco. O municipio também esta
localizado na mesorregido da Zona da Mata, com coordenadas geograficas de 7°51°04° de
latitude sul e 35°14°27° de longitude oeste e 184 m de altitude. O clima predominante na
regido ¢ do tipo As’, tropical chuvoso com verao seco, precipitagdo média anual de 1.100 mm
e temperatura média anual de 24,2 °C (KOFFLER et al., 1986).

No terceiro ensaio foi avaliado, para um fde 20%, o comportamento da AN durante o
ciclo da cana, indicando o periodo de maior expressdao. A AN foi avaliada em folhas de duas
variedades de cana comerciais (RB867515 e RB92579) classificadas como fixadoras por
Santos (2014), coletadas aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias ap6s o plantio (DAP). As avaliagdes
ocorreram em quatro parcelas por variedade, distribuidas aleatoriamente em campo. A parcela
foi composta por sete sulcos de 10 m de comprimento, espagados por um metro, totalizando
70 m?. A 4area util foi formada pelos cinco sulcos centrais, descartando-se 1 m das
extremidades, totalizando 40 m?2.

As folhas foram incubadas, em campo, como relatado anteriormente, e levadas ao
laboratodrio para determinagdo da AN. Os valores da AN durante o ciclo, por variedade, foram

transformados em dados relativos, sendo criada a atividade relativa da nitrogenase (ARN).
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Os dados da AN deste e dos outros ensaios foram submetidos a andlise de variancia
(ANAVA). Quando houve efeito signficativo (Teste F, p < 0,05), foi aplicado o teste de
Tukey (p < 0,05), utilizando-se o pacote estatistico Assistat Beta 7.0. Os dados do
comportamento da ARN nas folhas +1 foram submetidos 8 ANAVA, como medidas repetidas
no tempo. Para isso foi utilizado o pacote estatistico SAS Learning 2.0, seguindo o
procedimento para modelo misto, sendo selecionado o teste de covariancia [AR(1), Ante (1),
ARH (1), ARMA (1), CS, CSH, HF, TOEP, Lin (1), UN] que apresentou o menor valor do
critério de Akaike (WOLFINGER & CHANG, 1995). Andlise de regressdao em func¢do do
tempo foi feita quando houve efeito significativo na ANAVA (Teste F, p < 0,05),
selecionando-se 0 modelo que apresentou parametros significativos (Teste t, p < 0,05) e o

mais alto coeficiente de determinagao (R?).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SOLO E PLANTA E ESTIMATIVA DA
FIXACAO BIOLOGICA DE N, EM SOLOS CULTIVADOS COM CANA NO
SEMIARIDO PERNAMBUCANO

Os atributos quimicos do solo das amostras coletadas nos sete municipios do Agreste
nas profundidades de 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-0,4 ¢ 0,4-0,5 m sdao apresentados nas
Tabelas 2 e 3 e nos cinco municipios do Sertdo na Tabela 4 ¢ 5, e todos foram avaliados

quanto aos niveis de fertilidade segundo Alvarez, (1999).

4.1.1 Caracteristicas quimicas de solo e planta em solos cultivados com cana no

semiarido Pernambucano

Bonito

No municipio de Bonito, o pH, variou de 4,9 a 6,6, decrescendo de acordo com a
profundidade (Tabela 2). De acordo com Alvarez et al. (1999), as trés primeiras camadas de
solo apresentaram valores considerados altos, enquanto os das camadas de 0,3 a 0,4 m e de
0,4 a 0,5 m de profundidades foram classificados como bom e baixo, respectivamente.

Os teores de Ca*" variaram de 1,1 a 5,5 cmol, dm’? , tendo decrescido com a
profundidade (Tabela 2). Até 0,2 m de profundidade, o teor de Ca** foi considerado muito
bom, e bom na camada de 0,2 a 0,3 m (ALVAREZ et al., 1999). A reducdo dos teores em
profundidades permitiu a classificagio dos teores de Ca®* das duas ultimas profundidades
como médio e baixo. Os teores de Mg2+variaram de 0,35 a 2,32 cmol, dm™. Na profundidade
0,3 a 0,4 m, o solo foi classificado como muito bom, enquanto que nas profundidades de 0,0 a
0,1 e0,22a0,3 mcomobom, de 0,1 a0,2m como médio e de 0,4 a0,5m como baixo.

Os teores de K variaram de 0,02 a 0,19 cmol, dm? , tendo sido encontrados os maiores
valores nas duas primeiras camadas (Tabela 2). O teor de K" nas duas camadas de solo mais
profundas foi classificado como muito baixo. As camadas de 0,0 a 0,1 m, de 0,1 a 0,2 m de
0,2 a 0,3 m, apresentaram teores de K classificados, respectivamente, como médio, alto e

médio.
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Tabela 2 - Médias e desvios padrdes de pH (H20), Ca’" Mg, K*, Na*, Al *, (H+Al), COT e P, em camadas de solos cultivados com cana-de-aglicar, em

municipios do Agreste de Pernambuco.

Municipio Camada oH (H,0) Ca*™* Mg** K" Na* Al (H+AI) COT _ N P _
(m) cmol.dm’ gKg' mg dm?

0.0-0.1 66+003 552+09 13811 0,17£00 018+0.1 00£00 258:0,1 10,0554 4,1£006 2,0+02

0,1-02 62+004 478+1.1 065+10 0,190,0 03200 0,05:00 29+04 412152 54006 03=0,1

Bonito 02-03 61+005 252+09 1415  0,1£01  00£00  0,0£00  37+03 36389 2502  1,0:00
03-04 55+002 142+0,1 23221 00400 0,04£00 00500 41£02 363493 24006 23+032
04-05 49+0,02 1,12£03 035£02 003£00 003£0,0 00500 4303 20,711  1,7£0,5 0,7+ 0,06
0,0-0,1 44+005 1,65-0,6 205£0,6 02600 0,07£0,0 028:0,1 11250,6 855+6,1 578014 3,040,17
_ 0.1-02 42+001 14206 10806 01600 008£0,0 05500 10404 563437 407014 0,2+ 0,06
Canhotimho ) 3 421001 098404 115803 00900 007600 035:0.1 78403 453454 3344032 13+0,06
03-04 42+001 142+0.1 08802 005:0,0 039:00 0,180,  64+04 394+23 3,09:0,01 0,0=0.0

04-05 43+003 148+0.1 09202 0,04£00 03800 025500  65+0,6 19,6=7,0 3,05£0,18 0,3%0,1
0.0-0.1 61+004 7.62£05 30206 04300 063£00 00000 25501 68,6446 580013 303+09
0,1-02 60+0,04 665+03 3,15£09 0,1520,0 068+0,0 0,00£00 34402  557+2.8 424009 26,0+0,1
Caruaru  02-03 594003 588402 262403 0,15£0,0 0,68+0,1 0,000,0 32404 41,7£0,6 3,98£0,03 62,0406
03-04 59+003 465+02 202£09 0,11£00 082+0,1 0,00£00 41402 33,6+35 338£0,07 26302
04-05 58+002 505+0.1 198:03 0,09£00 060£02 0,00:00 39405 32,1£30 291£0,03 12,0+0.6
0.0-0.1 50+003 865:05 615£04 02900 005£00 00500 59+03 129+55 3,7020,58 65,002
0.1-02 54+001 1042+04 695:04 0,09£00 010£0,0 0,02:01 52+03 17400 329+034 33.7+02
Jodo Alfredo 02-03 564002 10,0504 74806 0,07£0,0 0,18£0,0 0,05:0,00 3,8404 7,040  2,73£0,01 28,0402
03-04 57+001 862+05 735:13 0,06£00 027£0,0 0,02:0,1 38802 224=19 3,01£0,05 28,0402
04-05 57+003 872+02 7,8£0.1 0,03£0,00 02900 0,08:0,1 44404 17,5+2.0 1912032 36,0+0,1

Continua...
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Municipio Camada oH (H,0) Ca*™* Mg** K" 3 Na* Al (H+AI) CO’[; N _ P _
(m) cmol.dm g dm gkg” mg dm™

0,0-0,1 48+0,02 1,68£02 20806 001£000 0,50£0,0 023+0,1 12,1208 94,6+32 564041 2,7+0,1

0,1-02 42+0,04 092+0,1 05802 0,14£005 042£00 003£0,1 12,8£0,5 559+55 405:039 2,0£02

Laé(;‘o‘slos 02-03 45+003 055+0,1 038£05 006£0,00 04300 0,00:00 11,011 567=47 3,67£0,19 0,0=0,0
03-04 43+0,04 048=0,1 042+02 004000 043£00 01701  9,0£08 50,8+7.2 3,17+013 1,0£0,0

04-05 43+0,02 05501 01805 004000 046:00 010£00  74+04 425+77 229+001 0,0=0,0
0.0-0.1 55£003 077£0,1 015£02 644070 322:02 012£01 32=01 312+15 299:009 46,0+09

o 0.1-02 54+0,10 1,17£0,1  005£0,1 546£007 2,02£0,0 008+0,1  3,7£1,0 212+35 277012 39,5:0,1
Limoelro 5 03 521001  063:01 062+08 4814012 202400 008:0.1 36406 107450 250023 49,0+0.1
03-04 49+003 060+0,1 002+02 623£0,19 196+0,1 0,12+0,1 3.8:04 123=31 233017 17,504

04-05 47+002 037£03 005:04 567037 18101 0,1500 3.1£04 7.6+46 156£0,03 4,0+0.1
0.0-0.1 40+002 03301 06702 015£000 039:00 130:03 102:04 41.8+3,7 227:008 17.0+02

0.1-02 38+002 0,18£02 02809 008:000 043:01 16000 11401 328=68 285:0,12 93=0,1

Panelas ~ 02-03 38+002 045+02 025502 0,03£0,02 046:0,0 1,97£0,1 122404 273+54 2,97+0,02 3,7+0,1
03-04 39+001 06802 025:03 018:001 050£00 1,80£00 11303 32,8499 2,53£008 2,000

04-05 40+0,08 04202 085:0,1 017000 042£00 1,83£0,1 11203 21,6£69 2,68:047 1,7£0,1

Fonte: O AUTOR
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Tabela 3 - Médias e desvios padrdes da Capacidade de Troca de Cations efetiva (CTCe), CTC potencial (T), saturacdo por bases (V), saturagdo por aluminio
(m) e potencial de sodio total (PST) estimadas a partir da analise de solos, nos municipios do Agreste Pernambucano

Municipio Camada SB CTCe : T \% m PST
m cmol. dm’ ------mmmmmmmemeee %

0,00 — 0,10 7,25+0,34 7,25+0,34 0,82+ 0,43 73,79+0,06 0,00-£0,02 1,81+0,34

0,10 — 0,20 5,94+0,13 5,99+0,13 8,84+ 0,35 67,15+1,84 0,83+0,01 3,58+0,26

Bonito 0,20 — 0,30 4,16+0,69 4,2140,69 7,84+ 0,36 53,02+2,87 1,19+0,05 0,86+0,01
0,30 — 0,40 3.8+2,12 3,87+2,12 7,94+ 2,08 48,05+4,18 1,29+0,17 0,50+0,18

0,40 — 0,50 1,53+0,15 1,58+0,15 5,82+ 0,31 26,24+1,60 3,17+0,02 0,44+0,00

0,00 — 0,10 4,03+0,44 4,31+0,40 15,25+0,85 26,42+1,28 6,57+0,58 0,44+0,01

0,10 - 0,20 2,74+0,11 3,29+0,11 13,14+0,54 20,87+0,78 16,7120,06 0,62+0,12

Canhotinho 0,20 — 0,30 2,2940,69 2,64+0,59 10,04+0,70 22,79+2,28 13.26+1,27 0,67+0,02
0,30 — 0,40 2,74+0,13 2,9240,09 9,12::0,49 30,02+1,21 6,28+ 0,60 4,27+0,11

0,40 — 0,50 2,8240,17 3,07+0,17 9,310,71 30,26+2,24 8,15+ 0,05 4,04+0,10

0,00 - 0,10 11,79+0,29 11,69+0,29 2,53+0,34 82,2140,43 0,00+ 0,01 4,43+0,12

0,10 — 0,20 10,64+0,70 10,64+0,70 3,36+0,89 76,02+0,24 0,00+ 0,04 4,89+0,31

Caruaru 0,20 — 0,30 9,34+ 0,16 9,34+ 0,16 3,19+0,27 74,5342,05 0,00+ 0,01 5.46+0,22
0,30 — 0,40 7,60+ 0,96 7,60+ 0,96 4,18+0,71 64,512,96 0,00+ 0,08 6,99£0,50

0,40 — 0,50 7,73+ 0,48 7,73+ 0,48 3,9140,91 66,462,207 0,00+ 0,04 5,19+1,16

0,00 - 0,10 15,14+0,17 15,19+0,17 21,07+0,24 71,85+0,97 0,33+ 0,00 0,22+0,07

0,10 — 0,20 17,56+0,42 17,58+0,37 22,77+0,18 77,10+0,93 0,09+ 0,24 0,46+0,07

Jodo Alfredo 0,20 — 0,30 17,78+0,41 17,83+0,41 21,62+0,26 82,24+1,27 0,28+ 0,01 0,81£0,07
0,30 — 0,40 16,30+1,42 16,32+1,37 20,14+1,28 80,93£1,35 0,10+ 0,26 1,34+0,05

0,40 — 0,50 16,23+0,28 16,31+0,31 20,67+0,15 78,501,442 0,51+ 0,24 1,4240,08

Continua...
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Camada SB CTCe T \Y% m PST
Municipio 3
m cmol. dm’ ~—--—-mmmmmmee - %

0,00 — 0,10 4,27+ 0,87 4,50+ 0,91 16,32+1,55 26,17+1,80 5,18+ 0,54 3,04+0,03

0,10 — 0,20 2,06+ 0,15 2,09+ 0,17 14,88+0,36 13,85+1,38 1,59+ 0,87 2,80-£0,04

Lagoa dos Gatos 0,20 — 0,30 1,43+ 0,36 1,43+ 0,36 12,37+0,81 11,5243,44 0,00+ 0,52 3,4740,10
0,30 — 0,40 1,37+ 0,10 1,54+ 0,07 10,33+0,75 13.25+2.17 10,85+1,14 4,162£0,35

0,40 — 0,50 1,23+ 0,33 1,33+ 0,33 8,60+0,10 14,3043,01 7,52+ 0,27 5,3140,30

0,00 - 0,10 10,58+0,31 10,69+0,26 13,81+0,39 76,58+1,21 1,09+ 1,27 23,34+0,95

o 0,10 — 0,20 8,69+0,01 8,78+ 0,05 12,37+1,02 70,294,67 0,95+ 0,59 16,30+1,01
Limoeiro 0,20 — 0,30 8,08+ 0,68 8,16+ 0,65 11,70+0,41 69,05+4,35 1,024 0,72 17,24+0,46
0,30 — 0,40 8,81+ 0,31 8,93+ 0,33 12,65+0,72 69,66+1,22 1,31+ 0,57 15,52+0,47
0,40 — 0,50 7,89+ 0,47 8,04+ 0,47 11,01£0,17 71,62+3,47 1,87+ 0,12 16,40+0,70

0,00 - 0,10 1,54+ 0,27 2,84+ 0,50 11,72+0,67 13,160,93 45,74+2,60 3,32+0,13

0,10 — 0,20 0,98+ 0,65 2,58+ 0,65 12,42+0,69 7,8642,95 62,11£3,29 3.46+0,37

Panelas 0,20 — 0,30 1,19+ 0,29 3,15+ 0,34 13,3440,38 8,90+1,66 62,3540,91 3,42+0,06
0,30 — 0,40 1,61+ 0,31 3,41+ 0,31 12,94+0,30 12.46:1,77 52,75+1,26 3,84+0,05

0,40 — 0,50 1,86+ 0,23 3,69+ 0,26 13,08+0,40 14,21+1,16 49,67+0,79 3,18+0,06

Fonte: O AUTOR
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O teor de Na' variou de 0,03 a 0,19 cmol, dm?>. As duas primeiras camadas
apresentaram resultados maiores e com o aumento da profundidade os valores foram
decrescendo. A classificacdo dos solos quanto a sodicidade foi realizada de acordo com as
classes de PST propostas por Massoud (1971), citadas por Pizarro Cabello (1985; 1996) e
Embrapa, (2013). Em todas as profundidades, o solo de Bonito foi classificado como nao-
sodico, tendo o PST variado de 0,44 a 3,58% (Tabela 3).

Os valores de N total estdo muito relacionados ao teor de MOS, geralmente ¢
encontrado maior concentragao nas camadas superficiais (Alvarez, 1999), o que foi observado
nos municipios do Agreste. O valor de N variou de 1,56 a 5,80 g kg™, o menor e maior valor
respectivamente, na camada de 0,4 -0,5 m de Limoeiro e na camada de 0,1 -0,4 m de Caruaru.
Todos os valores de N encontrados no Agreste apresentaram comportamento semelhante ao
COT.

A SB variou entre 1,53 a 7,25 cmol. dm™, decrescendo com o aumento da
profundidade (Tabela 3). Na camada de 0,0 a 0,1 m, a SB foi classificada como muito boa, a
camada de 0,4 a 0,5 foi classificada como baixo ¢ as demais camadas (0,1 a 0,4 m) foram
classificadas como bom.

Os teores de AI’" encontraram-se abaixo de lecmol, dm™, variando de 0,00, na
superficie, a 0,05cm01cdm'3 nas demais profundidades, sendo classificado assim como muito
baixo (Tabela 2). Semelhantemente, o valor de m variou de 0,00% a 3,17%, aumentando com
a profundidade e recebendo a classificacdo de muito baixo (Tabela 3).

A CTCe variou de 1,58 a 7,27 cmol, dm’ , decrescendo com o aumento da
profundidade. Os valores de CTCe das duas primeiras profundidades 0,0-0,1 ¢ 0,1-0,2 m
respectivamente 7,25 e 5,99 cmol, dm? foram classificados como bom, das duas
profundidades seguintes como médio e da ultima como baixo (Tabela 3). Os valores de H+Al
aumentaram com a profundidade, variando de 2,58 a 4,29cmol, dm™, sendo classificados
como meédios em todas as profundidades, resultado esperado considerando que os valores de
pH e AP’ tiveram o mesmo comportamento.

Os valores de T diminuiram a medida que a profundidade aumentou, variando de 5,82
a 9,82 cmol, dm’ , sendo os valores das profundidades de 0,0 até 0,2 m classificados como
bom e das demais como médio. Os valores de V apresentaram o mesmo comportamento €
variaram de 26,2% a 73,8%, nas duas camadas superficiais foram classificadas como bom,
das duas seguintes como médio e da ultima profundidade como baixo.

Houve aumento nas concentragdes de COT com a profundidade, possivelmente por ser

uma area de varzea e a MOS ter descido no perfil ja que € uma area baixa e a d4gua escoa pra
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essa areas, levando os nutrientes e MO formando deposito, assim como Na e Mg, que tiveram
comportamento semelhante no solo desse municipio (Tabelas 2). Os teores variaram de 10,0 a
412 g Kg'l. No entanto, os valores foram minimos, sendo classificado como baixos na
profundidade de 0,1 a 0,2 m e bom nas demais.

As concentragdes de P no municipio variaram de 0,33 a 2,33 mg dm™ e foram
classificadas como baixas em todas as profundidades, de acordo com o manual de
recomendacao de adubagdo para Pernambuco (IPA, 2008).

O solo do local ¢ um Argissolo (Tabela 1), que se apresenta com caracteristicas
quimicas variaveis, podendo ser fértil ou ndo. Neste caso, como o solo apresenta os valores
dos atributos quimicos classificados de médio a alto, decrescendo com a profundidade,
acredita-se que esse comportamento se deve ao efeito da calagem e da adubagdo em
cobertura, proporcionando concentracdes maiores na superficie do solo. No entanto, as
condi¢des climaticas e o manejo do solo podem estar desfavorecendo alguns atributos, como

o P e MOS.
Canhotinho

Os valores de pH dos solos no municipio de Canhotinho variaram de 4,2 a 4,4, sendo
classificado por Alvarez et al. (1999) como muito baixo. Os teores de Ca®” variaram de 0,98 a
1,65 cmol.dm™ , sendo maior na profundidade de 0,0 a 0,1 m e classificado como médio, as
demais profundidades também tiveram a mesma classificacdo, exceto de 0,2 a 0,3 m que foi
baixo (Tabela 2). Os teores de Mg”™ apresentaram comportamento semelhante, variando de
0,88 a 2,05 cmolcdm'3, apenas na profundidade de 0,0 a 0,1 m a classificacdo foi muito bom,
mas, a relagdo Ca/Mg esta desbalanceada, sendo a ideal 4:1. Com exce¢do dos valores na
profundidade de 0,3 a 0,4 m que ficou classificada como médio, nas demais profundidade
apresentaram teor de Mg”" bom (Tabela 2).

Os teores de K variam de 0,04 a 0,26 cmolcdm'3, decrescendo com a profundidade.
As profundidades 0,0 a 0,1 e 0,1 a 0,2 m foram classificadas, respectivamente, como bom e
médio, e as trés seguintes como baixo. Quanto aos teores de Na', os valores foram maiores
em profundidade, variando de 0,07 a 0,39 cmol.dm™ (Tabela 2). Os valores de PST também
aumentaram com a profundidade, variando de 0,44% a 4,27% (Tabela 3), no entanto, foram
minimos, classificando o solo como ndo-sédico. A SB variou de 2,29 a 4,03 cmolcdm'3,

apresentando maior resultado na primeira camada do solo, sendo assim classificada como
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bom. J& as demais profundidades, segundo Alvarez et al. (1999), foram classificadas como
médio (Tabela 3).

Os teores de AI*" variaram de 0,18 a 0,55 cmolcdm'3, classificando-os nas camadas,
quanto a essa variavel, como baixo nas profundidades de 0,0 20,10 m, 0,22 0,3 me 0,4 a 0,5
m, muito baixo, na profundidade de 0,3 a 04 m e médio na de 0,1 a 0,2 m.
Concomitantemente, nas profundidades em que o teor de AI** foram mais altos os teores de m
também foram mais altos (Tabelas 2 e 3), mas nao ¢ um resultado negativo, considerando que
os valores variaram de 6,28% a 16,71%, sendo os valores de m no solo classificado como
baixo na profundidade de 0,1 a 0,2 m, e muito baixo nas demais profundidades.

A CTCe apresentou maior resultado na camada mais superficial do solo (Tabela 3),
com valores variando de 2,64 a 4,31 cmol, drn'3, classificando o solo com teor de CTCe
médio em todas as profundidades. Os teores de (H+Al) variaram de 6,38 a 11,22 cmol, dm~,
decrescendo com a profundidade (Tabela 2). O solo foi classificado, quanto a essa variavel,
como muito alto nas profundidades de 0,0 a 0,1 m e 0,1 a 0,2 m, e alto nas demais
profundidades.

Os valores de T decresceram com o aumento da profundidade, variando de 9,12 a
15,25 cmol.dm™, tendo a camada mais superficial apresentado maiores teores classificados
como muito bons e as demais profundidades, como bons. Os valores de V variaram de 20,9%
a 30,3%. As duas camadas mais profundas apresentaram a V mais altas, considerando que os
valores de T foram menores nessas profundidades, esse ja era um resultado esperado. No
entanto, o valor de V foi baixo em todas as profundidades (Tabela 3).

O COT e teve valores decrescentes em profundidade, sendo, com a variagdo de 19,6 a
85,5 g Kg' (Tabela 2 e 3). Nas trés primeiras profundidades o COT foi classificado como
muito bom, e nas duas profundidades seguintes como Bom. O teor de P foi maior na
profundidade de 0,0 a 0,1 m, variando de 0,0 a 3,00 mgdm'S, e sendo classificado como baixo
(IPA, 2008).

O solo de Canhotinho foi classificado como um Latossolo, que formado pelo processo
de latolizagdo ¢ caracterizado por ser bastante intemperizado, mas pouco fértil devido a
remocgao da silica e de bases trocaveis (NOVALIS et al., 2007). Possivelmente, devido a isso e
ao manejo inadequado, o solo da area apresentou-se acido, com elevado teor de (H+Al) e
deficiente em bases trocaveis, consequentemente baixa saturagdo por bases. Como a cana
estava no 10° ciclo (Tabela 1), as fontes de nutrientes do solo j& estariam esgotadas pela falta

de reposi¢do por meio de uma adubacao eficiente.
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Caruaru

Os valores de pH no municipio de Caruaru variaram de 5,8 a 6,1, e foram decrescentes
em profundidade (Tabela 2). Esse municipio apresentou um dos melhores resultados quanto a
essa varidvel em todas as profundidades, sendo classificado por Alvarez et al. (1999) como
alto na profundidade de 0,0 a 0,1 m e bom nas demais profundidades, apresentando-se numa
faixa adequada para maioria das culturas (ALMEIDA, 2013).

Os teores de Ca*" variaram de 4,65 a 7,62 cmolcdm'3, e foram diminuindo com a
profundidade, mas, apresentaram valores satisfatorios em todas as profundidades, sendo
classificado como muito bom. Os teores de Mg2+ variaram de 1,98 a 3,15 cmol.dm™, e
diminuiram em profundidade, com exce¢ao da camada de 0,1 a 0,2 m. No entanto, os teores
desse macronutriente foram classificados como muito bom em todas as profundidades.

Os teores de K decresceram com a profundidade e variaram de 0,09 a 0,43 cmol.dm’
3 sendo classificado como muito bom e baixo, respectivamente, nas camadas de 0,0 a 0,1 m e
0,4 a 0,5 m. Nas demais profundidades o teor de K foi classificado como médio. Os valores
do teor de Na" variaram de 0,60 a 0,82 cmol.dm™ (Tabela 2). Do ponto de vista da fertilidade
do solo esses valores ndo sdo bons, pois, estdo maiores que os teores de K", no entanto,
segundo os valores do PST o solo foi classificado como nao-sédico, com PST variando de
4,43% a 6,99% (Tabela 3). A SB variou de 7,60 a 11,69 cmol.dm™ , diminuindo em
profundidade, sendo classificada em todas as profundidades como muito bom (Tabela 3).

Os teores de Al’no municipio, em todas as profundidades estudadas, foram 0,0
cmol.dm™ , consequentemente os valores de m também obtiveram o mesmo resultado, sendo
ambas variaveis classificadas como muito baixo (Tabelas 2 e 3). Devido a esse resultado nos
teores de Al’*, os valores da CTCe, igualmente a SB, também variaram de 7,60 a 11,69
cmol.dm™, sendo classificada como muito bom nas trés primeiras profundidades e bom nas
duas ultimas (Tabela 3).

Os teores de (H+Al) variaram de 2,53 a 4,18 cmol.dm™, sendo classificado em todas
as profundidades como médio (Tabela 2). Os valores de T foram diminuindo com a
profundidade, variando de 11,63 a 14,22 cmol.dm™, sendo classificado como bom em todas
as profundidades (Tabela 3). Os valores de V decresceram em profundidade e variaram de
64,51% a 82,21%. Foram classificados como muito bom na profundidade de 0,0 a 0,1 m e
bom nas demais profundidades.

As quantidades de COT e de MOS foram decrescentes com a profundidade, os valores

de COT variando de 32,1 a 68,6 g Kg™' (Tabelas 2 e 3). O solo foi classificado, quanto como
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muito bom nas trés primeiras camadas e como bom nas duas ultimas. Os teores de P tiveram
variacdo de 12,00 a 62,00 mg dm™, classificando-o, segundo o IPA (2008), como alto.

O solo no municipio de Caruaru apresentou um 6timo resultado quanto a fertilidade.
Segundo a Embrapa (2000), a cidade apresenta grande distribuicdo de Argissolos Amarelos,
desenvolvidos de rochas do Pré-Cambriano em areas imidas, trata-se de solos profundos com
fertilidade natural baixa a muito baixa. No entanto, os resultados obtidos na caracteriza¢ao
quimica sao diferentes, possivelmente devido a recente adubagdo feita na area de plantio da

cana, onde foi realizada a coleta do solo.

Joao Alfredo

Os valores de pH no municipio de Jodo Alfredo assumiram valores crescentes com a
profundidade, variando de 5,0 a 5,7 (Tabela 2). Nas profundidades de 0,0 a 0,1 m ¢ 0,1 a 0,2
m, o pH foi classificado como baixo e nas demais profundidades, como bons.

Os teores de Ca®" variaram de 8,62 a 10,42 cmolcdm'3, apresentando maiores
resultados nas profundidades de 0,1 a 0,2 m ¢ 0,2 a 0,3 m. No entanto, em todas as
profundidades foram classificados com teor de Ca*" muito bom. Os teores de Mg*" variaram
de 6,16 a 7,48 cmol.dm™ e os maiores teores encontram-se nas profundidades de 0,22 0,3 me
0,3 a 0,4 m. O Mg*foi classificado como muito bom em todas as profundidades. Vale
ressaltar que os teores de Ca*e Mg2+, em algumas profundidades, estiveram bastante acima
da maior classificagdo descrita por Alvarez et al. (1999).

O teor de K" variou de 0,03 a 0,29 cmol.dm™ , na profundidade de 0,0 a 0,1 m obteve o
maior teor, sendo classificado como bom. A medida que aumentava a profundidade o teor do
nutriente diminuia, classificando-o como baixo e muito baixo. Os teores de Na' tiveram
comportamento diferente, assumindo valores crescentes com o aumento da profundidade.
Variando de 0,05 a 0,29 cmol.dm>, os teores de Na* foram classificados de acordo com o
PST, esse variou de 0,22% a 1,42%, aumentado com a profundidade e classificando o solo
como nao-soddico (Tabela 3).

Os valores da SB variaram de 15,14 a 17,78 cmolcdm'3, apresentando valores maiores
nas profundidades de 0,0 a 0,1 m e 0,1 a 0,2 m (Tabela 3). O solo foi classificado quanto a
essa variavel como muito bom em todas as profundidades. Os teores de AI*” variaram de 0,02
a 0,08 cmol.dm™, sendo classificado como muito baixo nas profundidades estudadas,
consequentemente os valores de m variaram de 0,09% a 0,51%, classificado também como

muito baixo (Tabela 2 e 3).
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A CTCe variou entre 15,19 ¢ 17, 83 cmolcdm'3, classificando o solo como muito bom
nesse aspecto. Os teores de (H+Al) variaram de 3,84 a 5,93 cmol.dm™ , sendo maiores nas
profundidades de 0,0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m e assim, classificadas com alto teor de (H+Al)
(Tabela 2). Nas demais profundidades a acidez potencial foi classificada como média. Os
teores de T variaram de 20,14 a 22,77 cmolcdm'3, classificando o solo como muito bom
quanto a essa variavel. Os valores de V variaram de 71,8% a 82,2%, sendo classificados como
muito bons nas profundidades de 0,2 a 0,3 m ¢ 0,3 a 0,4 m ¢ como bons nas demais
profundidades (Tabela 3).

Os resultados do COT variaram de 7 a 22 g kg™ classificando-os como muito baixo na
profundidade de 0,2-0,3 m e médio nas demais profundidades estudadas (Tabela 2).
Consequentemente, os valores da MOS também obtiveram essa classificacdo com teores
variando de 0,06 a 4,48 g kg'1 (Tabela 3). Os teores de P variaram de 28,00 a 65,00 mgdm'3,
com resultados mais expressivos na camada mais superficial, classificando o solo, quanto ao
teor de P, como alto (Tabela 2).

Os teores dos nutrientes no municipio de Jodo Alfredo apresentaram-se bons, no
entanto, nas camadas superficiais, principalmente, o solo apresenta-se acido e com elevado
teor de (H+Al). Apesar de ser um Argissolo, os teores das bases trocaveis (Ca*" ¢ Mg®") deve
ser resultante de adubagdo quimica, porém vé-se a necessidade de fazer a corre¢do do solo

com calcario para melhor aproveitamento desses nutrientes.
Lagoa dos Gatos

Os resultados do pH no municipio de Lagoa dos Gatos variaram de 4,2 a 4,8,
classificando como muito baixo nas profundidades de 0,1 a0,2 m,0,3a0,4me0,4a0,5me
baixo nas profundidades de 0,0 a 0,1 m e 0,2 a 0,3 m (Tabela 2). Os teores de Ca”" variaram
de 0,48 a 1,68 cmol.dm™ sendo classificado por Alvarez et al. (1999) como médio na camada
mais superficial e baixo nas quatro profundidades seguintes. Os teores de Mg” variaram de
0,18 a 2,08 cmol.dm™ com resultado classificado como muito bom na profundidade de 0,0 a
0,1 m, médio na profundidade de 0,1 a 0,2 m e baixo nas demais profundidades (Tabela 2).

Os teores de K™ variaram de 0,01 a 0,14 cmolcdm'3 e foram classificados como muito
baixo na profundidade de 0,0 a 0,1 m, médio na profundidade de 0,1 a 0,2 m, e baixo nas
demais profundidades (Tabela 2). Os teores de Na' variaram de 0,42 a 0,50 cmol.dm™ ,
valores baixos, pois 0 PST foi classificado como nao-sédico tendo variado de 2,80% a 5,31%

(Tabelas 2 e 3), no entanto, os valores de Na' foram maiores que os de K', mostrando um
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desbalanceamento entre os dois cations pois 0 Na' ndio é um nutriente essencial para cana.

Os valores da SB variaram de 1,23 a 4,27 cmol.dm™ apresentando valores
decrescentes com a profundidade. Na profundidade de 0,0 a 0,1 m a SB foi classificada como
boa, na de 0,1 a 0,2 m foi classificada como média e nas demais como baixa (Tabela 3). Os

1" também foram baixos nos solos do municipio, variando de 0,00 a 0,23

teores de A
cmol.dm™ os valores foram classificados como baixo na profundidade de 0,0 a 0,1 m e muito
baixo nas profundidades seguintes (Tabela 2). Consequentemente, os valores de m também
foram classificados como muito baixo em todas as profundidades e a variaram de 0,00% a
10,85% (Tabela 3).

Os resultados da CTCe também foram menores em profundidade, com variagdo de
1,33 a 4,50 cmol.dm™. Ela foi classificada como média na profundidade de 0,0 a 0,1 m e
baixa nas demais profundidades (Tabela 3). O (H+Al) variou de 7,37 a 12,82 cmol.dm>,
sendo classificado nas trés primeiras profundidades como muito alto, € nas duas tltimas como
alto (Tabela 2). Os valores de T variaram de 8,60 a 16,32 cmol.dm apresentando valores
decrescentes com a profundidade. Na profundidade de 0,0 a 0,1 m foi classificado como
muito bom, de 0,1 a 0,2 m, 0,2 a 0,3 m e 0,3 a 0,4 m foi classificado como bom, e na
profundidade de 0,4 a 0,5 m como médio (Tabela 3). A V variou de 11,52% a 26,17% e foi
classificada como baixa na profundidade de 0,0 a 0,1 m e muito baixa nas demais
profundidades (Tabela 3).

Os valores de COT variou de 42,52 94,6 g Kg'l, sendo decrescentes em profundidade
(Tabelas 2 e 3). Os valores de COT foram classificados como muito bons em todas as
profundidades. Os teores de P variaram de 0,00 a 2,67 mg dm'3, apresentando maior resultado
na camada de 0,0 a 0,1 m, no entanto, foram classificados como baixo em todas as
profundidades (Tabela 2).

O solo de Lagoa dos Gatos ¢ um Argissolo, com valores de nutrientes baixos e valores
de pH e H+AI elevados. As caracteristicas da classe do solo somada a falta de adubacao,

possivelmente, contribuiram para a baixa fertilidade desse solo.

Limoeiro

No municipio de Limoeiro, os valores de pH variaram de 4,7 a 5,5 e foram
decrescentes com a profundidade. Sendo esse valor classificado como bom na profundidade
de 0,0 a 0,10 m e baixa nas demais profundidades. Os teores de Ca*" variaram de 0,37 a 1,17

cmol, dm™ classificando-se como muito baixo na profundidade de 0,4 a 0,5 m e baixo nas
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demais profundidades. Os valores de MgZJr variaram de 0,02 a 0,62crnolcdrn'3 sendo
classificado como médio na profundidade de 0,2 a 0,3 m e muito baixo nas demais

profundidades (Tabela 2).

Os teores de K variaram de 4,81 a 6,44 cmolcdm'3(Tabela 2), e foram classificados
como muito bom, estando bastante acima da maior classificacdo descrita por Alvarez et al.
(1999). Os teores de Na” variaram de 1,81 a 3,22cmol.dm™, decrescendo com a profundidade
essa variavel foi classificado segundo os valores do PST, esse variou de 15,52% a 23,34%,
classificando o solo como fortemente sddico na profundidade de 0,0 a 0,1 m e medianamente
sodico nas demais profundidades (Tabela 2 e 3). Esse resultado ndo ¢ bom, do ponto de vista
da fertilidade, pois 0 Na" ndo é um elemento essencial. A presenca de Na' nos solos afeta o
rendimento da cana, devido a baixa absorcdo de agua pelas raizes, causada pelos efeitos do
potencial osmotico, ou devido a toxidade de ions. Também pode reduzir a populagdo
microbiana, fazendo com que a taxa de mineralizacdo seja baixa diminuindo, assim, a

liberagdo de enxofre e nitrogénio da matéria organica para as plantas (CHAVES, 1998).

A SB variou de 7,89 a 10,58 cmol.dm™ sendo essa variavel classificada como muito
boa em todas as profundidades (Tabela 3). Os teores de Al’" variaram de 0,08 a 0,15
cmol.dm®e foi classificado como muito baixo nas profundidades estudadas,
consequentemente, os valores de m também receberam essa classificacao, variando de 0,95%
a 1,87% (Tabelas 2 e 3). A CTCe variou de 8,04 a 10,69 cmol.dm™ e foi classificada como
muito boa. Os teores de H+Al variaram de 3,13 a 3,84 cmolcdm'S, sendo classificado como

médio.

Os teores de T variaram de 11,01 a 13,81 cmol.dm™. Sendo classificado como bom
em todas as profundidades. Quanto a porcentagem de V, a variagao foi de 69,05% a 76,58%

sendo classificada como boa em todas as profundidades (Tabela 3).

Os teores de COT variaram de 7 a 31,2 g Kg™' e foi classificado como bom na primeira
camada e como baixo ¢ médio nas demais (Tabela 2), os valores foram decrescentes com a
profundidade. Os teores de P variaram entre 4,00 e 49,00 mgdm'3, sendo classificados como

baixo na profundidade de 0,4 a 0,5 m e alto nas demais profundidades.

Segundo a Tabela 1, no municipio de Limoeiro a cana estar no seu primeiro ano de
cultivo, e geralmente ¢ feito o preparo do solo antes da implantagdo da cultura a fim de

proporcionar condi¢des necessarias ao seu desenvolvimento. Entretanto, nota-se que além de
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se tratar de um Argissolo de baixa fertilidade natural, este ndo foi corrigido adequadamente,

pois, algumas bases trocaveis estdo em niveis muito baixos.

Panelas

No municipio de Panelas, os valores de pH variaram de 3,8 a 4,0, sendo classificados
como muito baixo, ou seja, sdo solos acidos (Tabela 2). Essa faixa de pH ¢ prejudicial para o
desenvolvimento da maioria das culturas, considerando que a faixa ideal ¢ de 5,5 a 6,0
(ALVAREZ et al., 1999).Quanto aos teores de Ca’" eles variaram de 0,33 a 0,68 cmol.dm™,
isso classifica o teor do nutriente em muito baixo nas profundidades de 0,0 a 0,10 m ¢ 0,10 a
0,2 m e baixo, nas demais profundidades. Os teores de Mg2+ variaram de 0,25 a 0,85
cmol.dm~sendo classificado como baixo nas profundidades estudas (Tabela 2).

Os teores de K' variaram de 0,03 a 0,18 cmol.dm™, sendo classificados como bons
apenas na profundidade de 0,3 a 0,4 m, enquanto que nas profundidades de 0,0 a 0,1 m, 0,1 a
0,2 m e 0,4 a 0,5 m foram médios e na de 0,2 a 0,3 m baixo (Tabela 2). Os teores de Na"
variaram de 0,39 a 0,50 cmolcdm'3, considerados baixos, pois, o PST variou de 3,18% a
3,84%, classificando o solo como nao-sédico (Tabelas 2 e 3).

Os resultados da SB variaram de 0,98 a 1,86 cmol.dme foram classificados como
médio na profundidade de 0,4 a 0,5 m e baixo nas demais profundidades (Tabela 3). Os teores
de AI’" ultrapassaram 1cmol.dm™(Tabela 2), podendo ser toxico para a plantas cultivadas
(LIMA, 2015). Os valores variaram de 1,30 a 1,83 cmol.dm™ e foram classificados como alto,
consequentemente os valores de m também foram elevados, variando de 45,74% a 62,35%,
esse resultado classifica essa variavel como médio nas profundidades de 0,0 a 0,1 me 0,4 a
0,5 m e como alto nas demais profundidades (Tabelas 2 e 3).

A CTCe variou de 2,58 a 3,69 cmol.dm™ e foi classificada como média em todas as
profundidades. Quanto aos teores de (H+Al) esses foram classificados como muito alto em
todas as profundidades, com variagao de 10,18 a 12,16 cmol.dm>esse ja era um resultado
esperado considerando que a acidez ativa do solo do municipio também foi elevada (Tabela
2). Os valores de T variaram de 11,72 a 13,34 cmol, dm classificando essa varidvel com teor
bom em todas as profundidades. Os teores de V variaram de 7,86% a 14,21% sendo
considerado muito baixo, o que era esperado ja que a SB teve baixos resultados (Tabela 3).

O COT foi variou de 21,6 a 42,8 kg'1 sendo classificado como muito bom na primeira

camada, como médio na ultima camada e como bom nas demais. Os teores de P variaram de



54

1,67 a 17,00 mg dm™decrescendo com a profundidade. Nas profundidades de 0,0 a 0,10 m e
0,10 a 0,20 m o teor de P foi classificado como alto e médio, respectivamente. Ja nas demais
profundidades os teores foram baixos (Tabela 2).

O solo do municipio de Panelas foi classificado como um Latossolo, a baixa
fertilidade ¢ caracteristica desse tipo de solo, esse aspecto associado ao baixo histdrico
(Apéndice B) de chuvas pode ter contribuido para os resultados obtidos, pois a 4gua auxilia na
disponibilidade de nutrientes do solo (Tabela 2). As praticas agricolas como calagem e
adubacdo, segundo os resultados, também se mostram ausentes na area estudada, podendo

assim comprometer a produtividade.

Araripina

O municipio de Araripina o pH variou 5,56 a 5,89 entre as camadas, bom segundo a
classificagdo agronémica de Alvarez (1999). O Ca®" foi maior na camada de 0,0 a 0,1 entre as
camadas variou de 6,53 a 17 cmolcdm® e todos foram classificados como muito bons. O Mg**
variou de 5,17 a 6,57 cmol.dm™ também classificados como muito bom em todas as
profundidades. O AI’" foi muito baixo em todas as camadas, variado entre 0,08 a 0,10
cmol.dm™. O H+Al variou de 3,71 a 4,57 apresentou valor médio segundo Alvarez (1999).

O COT apresentou-se muito bom nas profundidades de 0,0 a 0,1 ¢ 0,1 a 0,2 m, bom de
0,2 a 0,3 a 0,4 m e muito baixo na camada de 0,4 a 0,5 m, decrescendo de acordo com a
profundidade. O P variou entre 0,12 ¢ 0,72 mg dm™ com o maior valor na primeira camada,
sendo classificados como baixo em todas as camadas, de acordo com a recomendagao de
adubacao de cana de agtcar do IPA (2008).

O Na' variou de 0,18 a 1,5 cmol.dm’ nas camadas, sendo considerado como baixo
nas trés primeiras camadas e alto nas ultimas camadas, ja que a PST nas camadas de 0,0 a 0,3
m ficou classificada como um solo ndo-sodico, € nas camadas de 0,3-0.4 e 0,4-0,5 m ficou
classificado como solédico (EMBRAPA,2013). O K" variou de 021 a 0,76 cmol.dm?
decresceu de acordo com a profundidade, sendo classificado como muito bom nas duas
primeiras camadas e como bom nas demais.

Os valores de N nos solos do Sertdo variaram de 0,92 a 4,34 g kg'], os valores foram
compativeis com o COT em todos os municipios, decresceram de acordo com a profundidade
com excecdo de Santa Cruz da Baixa verde.

Os valores da SB variaram de 12,17 a 25,47 cmol.dm™ nas profundidades, CTCe

variou de 12,26 a 25,42 cmol.dm™ nas profundidades, e T variou de 16,30 a 29,65 cmol.dm™
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nas profundidades, todos foram classificadas como muito bom. O V foi muito bom nas
camadas de 0,0 a 0,1 m e 0,4 a 0,5 m, respectivamente 85,94 ¢ 80,01 cmolcdm'3, e foi
classificado como bom nas demais camadas. O m foi muito baixo em todas as profundidades,

variando de 0,39 a 1,35 cmol.dm™.

Petrolina

No municipio de Petrolina o pH foi classificado como bom nas profundidades de 0,1-
0,2 ¢ 0,2-0,3 m e nas demais profundidades foi classificado como baixo, variando de 4,85 a
5,54. O Ca*' foi classificado como bom em todas as profundidades variando de 7,10 a 17,40
cmol.dm™. O Mg foi classificado como muito bom em todas as profundidades, variando de
1,80 aa 6,10 cmol.dm™. O K+ variou de 0,56 a 1,98 cmolcdm'3, sendo classificado como muito
bom em todas as camadas.

O Na' variou de 0,29 a 0,83 cmol.dm™, caracterizando uma PST de 1,31 a 2,99%
classificando-se como nao-sédico (EMBRAPA, 2013). O P variou de 0,23 a 1,04 mg dm’,
sendo classificado em todas as camadas como baixo (EMBRAPA, 2008)

O AI’" foi classificado como baixo na camada de 0,4-0,5 m com o valor de 0,32
cmol.dm™ e foi muito baixo nas demais profundidades variando de 0,02 a 0,12 cmol.dm™. O
H+ALl foi classificado como bom em todas as profundidades variando de 5,83 a 6,77 cmol.dm™.
O COT decresceu de acordo com a profundidade (39,4 a 3,2 gkg™) sendo classificada as duas
primeiras camadas como bom, a ultima camada baixo e as de 0,2 a 0,4 como médio (Alvarez,
1999).

A SB variou de 15,94 a 21,62 cmolcdm'3, a CTCe variou de 15,96 a a 21,72 variou de
15,94 a 21,62 cmol.dm™ ,eo0 T variou de 22,49 a 27,61 cmolcdm'3, e todos foram classificados
como muito bom em todas as profundidades. O V foi classificado como bom em todas as
profundidades e variou de 70,96 a 78,27%. O m foi muito baixo em todas as camadas, variando

de 0,1 a 1,59%.
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Tabela 4 - Médias e desvios padres de pH (H20), Ca®", Mg*", K*, Na", Al *", (H+Al), COT e P, nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-0,4 ¢ 0,4-0,5 m,
nos municipios do Sertdo de Pernambuco

Municipio Camada  pH (H,0) Ca* Mg** K* Na® INE H+Al COT N P
(m) cmol.dm’ gKg' mg dm™

0,0-0,1 5,75+0,04 17,00+£0,29 6,57+1,81 0,76+0,03 1,14 £ 0,03 0,10£0,0 4,18+0,63 39,4+1,2 3,81+0,20 0,72+0,05

0,1-0,2 559+0,02 823+023 533+043 0,55+0,32 0,27+0,10 0,08+£0,0 4,57+0,25 38,1+ 1,8 3,65+0,23 0,17+0,08

Araripina 02-0,3 5,56+0,05 6,53+£0,59 5,17+096 0,29+0,05 0,18+0,06 0,08+0,06 4,13+0,17 19,8+ 1,9 0,49+0,11 0,12+0,01
03-04 564+£0,03 690+0,10 7,07+124 021+0,00 1,33+£0,03 0,10+£0,06 4,54+0,33 14,0+ 3,9 2,42+0,09 0,15+0,05

04-05 589+£0,06 693+025 620+0,34 0,21+0,05 1,51 +£0,07 0,10£0,0 3,71+0,17 3,2+ 2,1 1,87+0,23 0,12+0,07

0,0-0,1 525+0,02 990+1,06 6,10+£0,65 1,78+0,11 0,42+0,42 0,12+0,0 5,83+0,85 36,7+ 2,2 4,34+0,14 1,04+0,09

0,1-0,2 531+0,01 7,10£5,68 450+049 0,92+0,02 0,29+0,02 0,02+0,0 6,55+0,81 36,3+ 0,7 4,02+0,06 1,03+0,06

Petrolina 02-03 552+0,04 16,50+0,86 1,80+060 063+0,02 0,70+£0,03 0,13+0,58 6,77+£0,29 24,1+1,0 3,77+0,06 0,81+0,05
03-04 554+£0,03 1740+1,06 2,83+1,5 0,56 £0,02 0,83 +£0,0 0,10+0,0 6,00+0,10 17,0+ 6,8 2,71£0,19 0,82+0,06

04-05 485+0,06 1243+126 6,13+£0,72 0,62+0,12 0,63+0,06 0,32+£0,0 6,00+£0,34 6,6+ 2,1 2,05+0,17 0,23+0,04

0,0-0,1 5,44+0,05 1,77+0,12 1,10£0,81 0,27 £0,0 0,45+0,0 0,08+0,06 6,74+0,10 14,8+ 3,8 0,32+0,24 0,55+0,07

Santa Cruz 0,1-0,2 4,82+0,27 0,83+0,25 1,73+043 0,16=+0,02 0,45+0,0 0,12+0,10 6,19+0,17 8,2+ 1,4 1,58+0,04 0,47+0,04
da Baixa 02-03 543+£0,02 243+020 0,27+0,31 0,15+0,0 0,49+0,0 0,10£0,0 2,56+0,33 9,5£4)5 1,48+0,03 0,52+0,11
Verde 03-04 539+£0,03 1,73+£006 1,33+0,15 0,19+0,02 1,27+0,03 0,10+0,0 4,37+0,17 2,1+ 3,7 0,50+0,01 0,90+0,36
04-0,5 542+0,02 1,37+0,32 1,50+0,50 0,18+0,0 1,32 £ 0,05 0,10£0,0 3,82+0,25 5,8+ 0,3 0,95+0,05 0,34+0,002

0,0-0,1 474+0,07 443+025 2,13+£026 030+0,03 0,22+0,04 0,12+0,10 6,00=+0,50 19,2+ 33 1,62+0,14 1,17+0,04

Santa Maria 0,1 -0,2 4,57+0,01 3,57+0,12 1,50+0,10 0,32+0,02 1,27+0,05 0,13+0,06 4,81 +0,25 11,4+ 2,4 1,28+0,05 0,95+0,09
da Boa 02-03 459+0,00 487+092 327+023 0,15+£0,00 0,43+0,03 0,50+0,10 4,79+0,59 16,6+ 3,2 0,91+0,02 0,81+0,09
Vista 03-04 501+0,04 487+023 2,10£+030 0,19+£0,02 1,40+0,00 0,15+0,07 3,33+0,19 12,4+ 4,9 1,10+0,07 0,32+0,03
04-05 538+0,28 5,50+0,27 2,03+025 0,19+£0,02 1,41+0,03 0,10£0,0 2,56+0,17 12,8+ 0,6 0,82+0,12 0,43+0,05
0,0-0,1 5,77+0,03 543+021 120+0,15 097+0,02 0,53+0,03 0,13+£0,06 6,63+0,42 52,2+ 2,0 3,34 £0,23 5,84 +£0,04

0,1-0,2 552+0,02 417+06 2,17£0,59 054+0,02 1,35+0,05 0,10£0,00 7,29+0,5 52,6+ 5,9 3,02+0,06 0,51 +0,05

Triunfo 02-0,3 533+£0,03 2,53+0,23 2,00£0,12 0,31 +0,01 0,04 +0,0 0,05+0,06 580+0,7 36,0£10,9 2,54+0,01 0,04 £0,01
03-04 521+0,05 2,77+0,57 1,33+0,72 0,18+0,10 0,08 +£0,0 0,08+0,06 7,51+0,2 17,3+ 2,5 2,52+0,02 0,02 +0,01

04-05 578+0,08 3,63+002 107040 022+0,12 0,51+0,03 0,17+0,06 3,82+0,8 8,9+ 5,4 2,15+0,05 0,36 +0,02

Fonte: O AUTOR



aluminio (m), percentual de sddio trocével (PST) e matéria organica (MOS) estimadas a partir da analise de solo

Municipio Camada SB CTC, T A\ m PST
m cmoldm’ —----mmmmmeemeeeem %

0,00-0,10 2547+1,82  2557+1,82  29.65+233  8594+134  039+0,03 3,87+0,34

0,10-0,20  1439+021  1447+0,16  18,96+033 75,92+ 1,04 1,15+0,41 1,42+ 0,51

Araripina 0,20-0,30 12,17 +0,46 12,26 + 0,48 16,30 + 0,60 74,69 + 0,53 1,35+ 0,45 1,12+ 0,39
0,30-0,40 15,51+ 1,34 15,61+ 1,34 20,05 + 1,64 77,35+ 0,75 0,64 + 0,05 6,68 + 0,46

0,40-0,50  1486+027  1496+027  1857+041 80,01 +0,51 0,67 +0,01 8,12+0,22

0,00-0,10  1820+042 18324042  2403+124  7581+225 0,66 + 0,01 1,75+ 0,20

0,10-020  1594+0,55  1596+0,55  2249+1,18 70,96 +2,38 0,10+ 0,0 1,31+0,05

Petrolina 020-0,30  19,63+0,60  19,76+0,58  26,40+0,89 74,38+ 0,22 0,68 + 0,30 2,65+0,16
030-0,40 21,62+048  21,72+048 27,61 +038  7828+0,65 0,46+ 0,01 2,99 +0,04

0,40-0,50  19.82+0,63  20,13+£0,68  2581+0,72  76,77+1,17 1,59 £ 0,05 2,46 +0,21

0,00-0,10  3,59+0,75 3,67 +0,06 10,32+ 0,85  34,51+424  444+145 4,34 + 0,34

Santa Crag da 0107020 3,18045 3,29+ 0,35 936+055  33,81+292  6,17+3.61 4,78 + 0,28
Baixa Verde 020030 335+0,17 3.45+0,17 5,90 + 0,37 56,78 + 3,39 2.91+0,14 8,38 £0,55
030-0,40  453+0,18 4,63+0,18 800+0,14  5089+1,75 2,16 £ 0,08 14,27 0,12
0,40 -0,50  437+0,38 4,47 +0,38 8,19+ 0,61 53,30 + 0,99 2,25+ 0,20 16,12 £ 0,56

0,00-0,10 7,09 +0,04 720+ 0,08 13,08 0,54 5423+ 1,98 274+ 1,35 1.67 £ 0,28

, 0,10-0,20  6,65+0,07 6,79 £ 0,07 11,46+£0,18 58,04+ 1,54 1,96 + 0,84 11,09 + 0,63

Sar};ta Mariada 655 030 8724101 9,22 +0,93 13,50 £ 1,25 64,51 +3,62 553+ 1,65 3.19+0,13
0a Vista 030-040  856+0,17 871+022  11.88+034 7202086  1,71+053  11,76+033
0,40 - 0,50 9,14 +0,04 9,24 + 0,04 11,70+ 0,14 78,14+ 1,15 1,08+ 0,0 12,08+ 0,11

0,00-0,10  8,13+0,01 8,26 + 0,07 14,75+£0,40 55,11+ 1,60 1,61 +0,68 3,56 +0,11

0,10-0,20  8,22+0,27 8,32+0,27 15,51 £0,43 53,04 +2,43 1,20 £ 0,04 8,71 +0,46

Triunfo 020 -0,30  4,58+0,20 5,02 + 0,24 10,69 +0,81 45,88 + 3,89 2,63+ 1,01 0,40 + 0,03
030-0,40  437+0,50 4,53+ 0,55 11,87£0,61 36,69 +241 3.62+1,0 0,68 + 0,03

0,40 - 0,50 5,43 +£0,40 5,94 + 0,40 9,26 + 0,88 58,87 + 3,89 2,85+ 1,11 5,53+0,41

Fonte: O AUTOR
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Tabela 5 - Médias e desvios padrdes das variaveis Capacidade de Troca de Cations efetiva (CTC,), CTC potencial (T), saturagdo por bases (V), saturagdo por
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Santa Cruz da Baixa Verde

Em Santa Cruz da Baixa verde o solo apresentou pH considerado baixo em todas as
camadas, variando de 4,82 a 5,44. O Ca* apresentou valores considerados médios em todas as
camadas com excecdo da camada 0,2-0,3 m que apresentou 2, 43 cmol.dm’ , classificado com
bom. O Mg2+ apresentou valores variando de 0,27 a 1,73 cmol.dm’ , sendo classificado como
muito bom na camada de 0,1-0,2 m e bom nas demais camadas. O K" variou de 0,15 a 0,27
cmolcdm's, classificado como bom nas camadas 0,0-0,1 e 0,3-0,4 m e como médio nas demais
camadas. O Na'" aumentou de acordo com a profundidade de 0,45 cmolcdm’3 nas duas primeiras
camadas a 1,32 na camada de 0,4-0,5 m, com a PST variando nas camadas de 4,34 a 16,12%,
as duas primeiras camadas foram classificadas como nao-sodicos, as camadas de 0,2-0,3 e 0,3-
0,4 m como solddicos e a 0,4-0,5 m como sodicos. O P variou de 0,34 a 0,90 mg dm’ nas
camadas e foi classificado como baixo (EMBRAPA, 2008).

O AP* apresentou-se Muito Baixo em todas as camadas variando de 0,08 e¢ 0,12
cmol.dm®. O H+Al variou de 2,56 a 6,74 cmol.dm?® nas camadas, sendo classificado como bom
nas duas primeiras camadas e médio nas demais. O COT foi bom na primeira camada, 2,55 g
Kg'l, classificado como médio nas camadas 0,1-0,2 e 0,2-0,3, muito baixo na camada 0,3-0,4 e
baixo na ultima camada, indicando uma baixa quantidade de MOS.A SB foi classificada como
bom nas duas ultimas camadas e como média nas primeiras, variando entre elas de 3,18 a 4,53
cmol.dm®. A CTCe variou nas camadas de 3,29 a 4,63, foi classificada como bom na camada
0,3-0,4 m e nas demais classificadas como médio. O T variou ne 5,90 a 10,32 cmolcdm3, sendo
maior na primeira camada e classificada como bom nas camadas 0,0-0,1, 0,1-0,2 ¢ 0,3-0,4 m, e
nas camadas 0,2-0,3 e 0,4-0,5 m foi classificada como médio. O V variou de 33, 81 a 56,78%
sendo classificado como baixo nas camadas de 0,0 a 0,2 m ¢ médio nas trés ultimas camadas. O

m foi classificado como baixo em todas as camadas, com os valores entre 2,16 € 6,17 %.

Santa Maria da Boa Vista

O pH do solo de Santa Maria da Boa Vista foi classificado como baixo em todas as
profundidades variando de 4,57 a 5,38. O Ca®" variou de 3,57 a 5,50 cmol.dm® nas
profundidades, e o Mg>" variou de 1,50 a 3,27 cmol.dm’. Ambos foram classificados com
bom na camada 0,1-0,2 m e muito bom nas demais camadas. O K' variou de 0,15 a 0,32
cmol.dm™, sendo classificado como muito bom na camada 0,1-0,2 m, como médio na camada

0,2-0,3 m e bom nas demais camadas.
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O Na' variou de 0,22 a 1,41 cmolcdm'3, o PST foi classificado como ndo-sddico nas
camadas 0,0-0,1 e 0,2-0,3 m e como solddico nas demais camadas. O P 0,32 a 1,17 mg dm'3,
sendo classificado como baixo em todas as camadas.

O Al**variou de 0,10 a 0,50 cmolcdm3, e foi classificado como baixo na camada de
0,2-0,3 m ¢ muito baixo nas demais camadas. O H+Al decresceu de acordo com a
profundidade, de 6,00 cmol.dm?® na primeira camada a 2,56 cmol.dm’ na ultima, classificado
como bom na primeira camada e médio nas outras.

O COT variou foi classificado como baixo em todas as camadas variando de 11,4 a
19,2 g kg'. A SB variou de 6,65 a 9,14 cmol.dm’nas profundidades e foi maior na ultima
camada, foi classificada como muito bom em todas as camadas. A CTCe variou de 6,79 a
9,24 cmol.dm’ , € foi classificada como bom nas duas primeiras camadas ¢ muito bom nas
demais. A T foi classificada como bom em todas as profundidades variando de 11,46 a 13,50
cmol.dm’. A V aumentou de acordo com a profundidade de 54,23% na primeira camada a
78,14% na camada de 0,4-0,5 m, sendo classificado como médio nas duas primeiras camadas
e como bom nas demais. A saturagdo por aluminio foi classificada como baixa em todas as

profundidades, variando de 1,08 a 5,53%.

Triunfo

No municipio de Triunfo o solo apresentou o pH variando de 5,21 a 5,78, foi maior na
ultima camada e classificado como baixo nas camadas 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m e bom nas demais
camadas. O Ca*’ variou de 2,53 a 5,43 cmolcde, sendo classificado como muito bom nas
duas primeiras camadas e bom nas trés ultimas. O Mg>" variou 1,07 a 2,17 cmol.dm’e foi
classificado como muito bom nas camadas 0,1-0,2 e 0,2-0,3 e como bom nas outras camadas.
O K variou de 0,18 a 0,97 cmolcdm'3, com classificagdo muito bom nas duas primeiras
camadas, a camada de 0,2-0,3 e 0,4-0,5 m como bom e a camada de 0,3-0,4 m foi médio.

O Na' variou de 0,04 a 1,35 cmolcdm'3, com os calores de PST variando de 0,40 a
8,71%, com carater solodico na camada 0,1-0,2 m e ndo-sédico nas demais. O P varia de 0,02
a 5,84 mg dm™, em todas as profundidades foram classificadas como baixo.

O AI*" foi muito baixo em todas as camadas variando de 0,08 a 0,17 cmol.dm’. O
H+Al foi bom nas camadas de 0 a 0,4 m variando de 5,80 a 7,51 cmol.dm’variando de 5,80 a
7,51 cmolcdm3 e médio na ultima camada (3,82 cmolcdm3).

O COT variou de 8,19 a 522 ¢ kg'l, sendo classificado como muito bom nas duas

primeiras camadas e como médio e baixo nas demais camadas.
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A SB variou de 4,37 a 8,22 cmol.dm’ , nas profundidades de 0,0-0,1 ¢ 0,1-0,2 m foi
classificada como muito boa e as demais camadas como boas. A CTCe variou de 4,53 a 8,32
cmol.dm’ nas duas primeiras camadas foi classificada como muito bom e nas demais como
bom. A T variou de 9,26 a 15,51 sendo classificada como bom em todas as camadas exceto na
camada de 0,1-0,2 m que foi classificada como muito bom. A m foi baixa em todas as
profundidades, variando de 1,20 a 3,62%.

A acidez ativa, avaliada pelo pH, tem muita importancia na qualidade do solo, pois
esta diretamente ligada a disponibilidade dos nutrientes e a capacidade de absorcdao pelas
plantas, sendo a sua tolerancia varidvel de acordo com a cultura ou cultivar (ALVAREZ et al.,
1999; POTAFOS, 1998). De modo geral, os valores de pH foram decrescentes com a
profundidade no Agreste (Tabela 2), diferente do que ocorreu no Sertdo (Tabela 4) que ndo
seguiu um padrdo. Cerca de 63% das amostras foram classificadas, de acordo com Alvarez et
al. (1999), com pH muito baixo e baixo (Tabela 4) e o Sertdo apresentou pH classificado
como baixo 56%. Esse resultado ¢ considerado normal, pois os solos brasileiros sdo em sua
maioria muito acidos até¢ 0,40 m de profundidade e com baixa disponibilidade de nutrientes
(LIMA, 2015).

Aproximadamente 26% das amostras apresentaram os valores de pH classificados
como bom no Agreste (Tabela 6) e 44% no Sertdo (tabela 7). O pH do solo variando de 5,5 —
6,0 estd numa faixa adequada para maioria das culturas, devido a maior disponibilidade e
aproveitamento dos nutrientes no solo (ALMEIDA, 2013). Apenas 11,43% das amostras do
Agreste apresentaram pH alto. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2015)
ao avaliar diferentes solos sob sistemas de cultivo organico, em conversao para organico,
convencional e area com mata nativa em trés municipios do Agreste paraibano. O autor
encontrou valores de pH variando de 4,7 a 8,6. Os valores de pH mais elevados nos sistemas
orginicos € em conversdao para o organico foram atribuidos a maior disponibilidade de
matéria organica, enquanto que os valores de pH baixos no sistema convencional em relagdo
aos demais sistemas deste estudo foi atribuido a constante utilizagdo de adubos nitrogenados

soluveis de fontes amoniacais pelos produtores.
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Tabela 6 - Interpretagdo dos atributos quimicos de solos cultivados com cana de agucar, segundo os
niveis de fertilidade Alvarez et al. (1999), no Agreste de pernambucano.

Classe fi Fr(%) Fk Classe fi  fr(%) Fk
pH Ca®*
Muito Baixo 13 37,14 37,14 Muito Baixo 3 8,58 8,58
Baixo 9 25,71 62,85 Baixo 13 37,15 4573
Bom 9 25,71 88,56 Meédio 6 17,14 62,87
Alto 4 11,43 100 Bom 1 2,86 65,73
Muito Alto 0 0 100 Muito Bom 12 34,29 100
Total 35 100 100 Total 35 100 100
M gz+ K
Muito Baixo 4 11,43 11,43 Muito Baixo 4 11,43 1143
Baixo 7 20,00 31,43 Baixo 12 3428 45,71
Médio 6 17,14 48,57 Meédio 9 25,71 71,42
Bom 5 1429 62,86 Bom 4 11,43 82,85
Muito Bom 13 37,14 100 Muito Bom 6 17,14 100
Total 35 100 100 Total 35 100 100
P Na/PCT
Baixo 19 5428 54,28 Nao-sédico 29 82,85 82,85
Médio 1 2,86 57,14 Solodico 1 2,86 85,71
Alto 15 42,86 100  Sodico 5 14,29 100
Total 35 100 100 Total 35 100 100
Al* CTCe
MuitoBaixo 25 7143 71,43 Muito Baixo 0 0 0
Baixo 4 11,43 82,86 Baixo 5 1428 14,28
Médio 1 2,86 85,72 Médio 13 37,14 5142
Alto 5 14,28 100 Bom 5 14,28 65,70
Muito Alto 0 0 100 Muito Bom 12 3429 100
Total 35 100 100 Total 35 100 100
(H+AI) T
Muito Baixo 0 0 0 Muito Baixo 0 0 0
Baixo 0 0 0 Baixo 0 0 0
Médio 18 5143 51,43 Médio 4 11,43 1143
Alto 7 20 71,43 Bom 24 68,57 80,00
Muito Alto 10 28,57 100 Muito Bom 7 20,00 100
Total 35 100 100  Total 35 100 100
\Y4 m
Muito Baixo 9 25,71 25,771 Muito Baixo 29 82,86 82,86
Baixo 7 20,00 45,71 Baixo 1 2,86 85,72
Médio 2 5,71 51,42 Médio 3 8,57 94,29
Bom 14 40,00 91,42 Alto 2 5,71 100
Muito Bom 3 8,57 100 Muito Alto 0 0 100
Total 25 100 100 Total 35 100 100
CcoT SB
Muito Baixo 22 62,86 62,86 Muito Baixo 0 0 0
Baixo 13 37,14 100  Baixo 8 22,86 22,86
Médio 0 0 100  Médio 6 17,14 40,00
Bom 0 0 100 Bom 5 14,28 5428
MuitoBom 0 0 100 MuitoBom 16 45,71 100
Total 35 100 100 Total 35 100 100

fi - frequéncia simples; Fr(%) — frequéncia percentual; Fk - Frequéncia percentual acumulada.
Fonte: O AUTOR
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O Ca*", Mg*" ¢ K" sio cations trocaveis importantissimos, pois fornecem condigdes
ideais para o desenvolvimento das plantas. Para Tomé Junior (1997) valores de Ca*
inferiores 2,0 cmol, dm? sdo considerados baixos. No entanto, segundo as classes de
interpretagdo de fertilidade do solo descrita por Alvarez et al. (1999) a maioria das amostras
estudadas, pouco mais de 37%,foram classificadas como baixo e 34,29% como muito bom
(Tabela 4) para o Agreste e no Sertdo 16% como médio, 20% como bom e 64% como muito
bom (Tabela 7).

Quanto aos teores de Mg2+ no solo estes foram classificados como muito baixo, baixo,
médio, bom e muito bom (ALVAREZ et al., 1999), tendo a maioria das amostras, pouco mais
de 37%, se adequado a tultima classificacdo (Tabela 4). Em algumas amostras a relacio
Ca/Mg esta desbalanceada, distante da relacdo 4/1 ou 3/1, por apresentar valor de Ca’'mais
alto (ALMEIDA, 2013). J& no Sertdo 68% das amostras foram classificadas como muito bom,
nao havendo problema de desbalanceamento.

No Agreste o teor de K" nas amostras de solo estudadas ficaram entre baixo (34,28%)
e médio (25,71%), segundo a classificacdo de fertilidade proposta por Alvarez et al. (1999).
No entanto, algumas amostras apresentaram um teor classificado como bom (11,43%) e muito
bom (17,14%) na superficie do solo (Tabela 4). J4 os municipios do Sertdo apresentaram a
classificacdo variando de médio a muito bom, ficando 40% das amostras como bom e 40%
como muito bom. Ao avaliar areas em processo de desertificacdo na regido semiarida do
Estado de Pernambuco, Martins et al. (2010) encontrou valores de K variando de 0,217 a
0,607 cmol, dm™. Os resultados encontrados por Martins et al. (2010) foram semelhantes aos
encontrados neste trabalho para regido do Sertdo.

A classificagdo dos solos quanto a sodicidade foi realizada de acordo com as classes
de PST (EMBRAPA, 2013). Os teores de Na" nos solos estudados no Agreste mantiveram-se
baixos ao longo do perfil, cerca de 82 % das amostras apresentaram PST menor que 7%,
sendo classificadas como ndo-sodico. Cerca de 3% das amostras avaliadas foram classificadas
como solddico. Ja nos municipios do Sertao 68% das amostras foram classificadas como nao-
sodico e 28% como solddico. Os solos do Agreste e Sertdo classificados como sodicos
(PST>15%) foram todas as camadas do municipio de Limoeiro correspondendo a 14,3% das
amostras do Agreste e a camada de 0,4-0,5 m de Santa Cruz da Baixa verde correspondendo a

4% das amostras do Sertdo.
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Tabela 7 - Interpretagdo dos atributos quimicos de solos cultivados com cana-de-agucar, segundo
Alvarez et al. (1999), no Sertdo pernambucano

Classe fii fr(%) Fk Classe fi  fr(%) Fk
pH Ca®*
Muito Baixo 0 0 0 Muito Baixo 0 0 0
Baixo 14 56 56  Baixo 0 0 0
Bom 11 44 100 Médio 4 16 16
Alto 0 0 100 Bom 5 20 36
Muito Alto 0 0 100 Muito Bom 16 64 100
Total 25 100 100 Total 25 100 100
Mg2+ K+
Muito Baixo 0 0 0 Muito Baixo 0 0 0
Baixo 1 4 4 Baixo 0 0 0
Médio 0 0 4 Médio 5 20 20
Bom 7 28 32 Bom 10 40 60
Muito Bom 17 68 100 Muito Bom 10 40 100
Total 25 100 100 Total 25 100 100
P Na'/PST
Baixo 25 100 100  Nao-sédico 17 68 68
Médio 0 0 100  Solédico 7 28 96
Alto 0 0 100  Sédico 1 4 100
Total 25 100 100 Total 25 100 100
Al CTCe
Muito Baixo 23 92 92  Muito Baixo 0 0 0
Baixo 2 8 100 Baixo 0 0 0
Médio 0 0 100 Meédio 4 16 16
Alto 0 0 100 Bom 6 24 40
Muito Alto 0 0 100 Muito Bom 15 60 100
Total 25 100 100 Total 25 100 100
(H+AI) T
Muito Baixo 0 0 Muito Baixo 0 0 0
Baixo 0 0 Baixo 0 0 0
Médio 13 52 Médio 2 8 8
Alto 12 48 Alto 12 48 56
Muito Alto 0 0 Muito Alto 11 44 100
Total 25 100 100  Total 25 100 100
\% m
Muito Baixo 0 0 0 Muito Baixo 25 100 100
Baixo 3 12 12 Baixo 0 0 100
Médio 9 36 48 Médio 0 0 100
Alto 11 44 92 Alto 0 0 100
Muito Alto 2 8 100  Muito Alto 0 0 100
Total 25 100 100  Total 25 100 100
CcoT SB
Muito Baixo 2 8 8 Muito Baixo 0 0 0
Baixo 2 8 16 Baixo 0 0 0
Médio 6 24 40 Médio 3 12 12
Alto 7 28 68 Alto 5 20 32
Muito Alto 8 32 100 Muito Alto 17 68 100
Total 25 100 100  Total 25 100 100

fi - frequéncia simples; Fr(%) — frequéncia percentual; Fk - Frequéncia percentual acumulada.
Fonte: O AUTOR
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Em alguns casos o teor de Na' foi maior que o de K' em todas as profundidades
estudadas, isso ndo é um ponto positivo no que diz respeito a produtividade e fertilidade do
solo. O Na' ndo ¢ um nutriente essencial aos vegetais, o excesso de Na' trocavel dificulta a
absorcao de dgua do solo pelas plantas, induz a toxicidade de fons principalmente de Na' e CI
, causa desequilibrio nutricional e impede a infiltracdo de dgua no solo, provocando reducao
do crescimento e diminui¢dao do rendimento das culturas (AMORIM et al., 2008; HOLANDA
et al., 2010). Possivelmente, os valores mais elevados no teor de Na' foi devido & localizagio
do plantio amostrado em area de varzea, o que pode ter acumulado agua e devido a drenagem

inadequada do solo favoreceu o acimulo de sais.

A SB é um resultado muito importante, pois consiste na soma das bases Ca*", Mg”" K
e Na', esses influenciam na CTCe, ou seja, na capacidade do solo adsorver cations em forma
trocavel, que servirdo de nutrientes as plantas (ALMEIDA, 2013). Nos municipios estudados,
cerca de quase 46% das amostras do Agreste (Tabela 6) e 68% do Sertdo (Tabela 7) foram
classificados como muito boa segundo Alvarez (1999).

Os teores de Al’*encontraram-se abaixo de lcmol, dm™, pouco mais de 71% das
amostras do agreste e 92% das amostras do Sertdo foram classificadas como muito baixo
(Tabela 6 ¢ 7). Isso é um bom resultado, pois a acidez do solo e teores elevados de Al’" sdo
prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, chegando a ser téxico quando se aproxima de 1
cmol, dm™ (LIMA, 2015). Isso também pode ser visto na satura¢io por Al (m), que indica a
porcentagem da CTCe ocupada por AI’", quase 83% das amostras do agreste e 100% das
amostras do Sertdo, foram classificados como muito baixo (Tabelas 6 ¢ 7), mostrando ser
solos nao alicos, ou seja, mais de 50% da CTCe encontra-se ocupada por bases trocaveis e
nio por AI’* (EMBRAPA, 2006).

A adi¢do do A" ao valor da SB resulta na CTC e no pH atual do solo (EMBRAPA,
2002), e representa a capacidade do solo de adsorver elementos trocaveis que servirdo de
nutrientes as plantas. De maneira geral a CTCe nos solos estudados ficou classificada como
média (37,14%) ou muito boa (34,29%) no Agreste e no Sertao 60% como muito bom e 24%
bom (ALVAREZ et al., 1999) (Tabelas 6 ¢ 7).

A (H+AIl) ¢ composta pela acidez trocavel e ndo trocavel. Nos solos estudados,
51,43% das amostras do Agreste (Tabela 6) e 52% das amostras do Sertdo (Tabela 7) foram
classificadas, segundo Alvarez et al. (1999), com teor de (H+Al) médio, pode-se notar que em
solos com o pH mais 4cido o teor de AI’" foi maior e consequentemente a acidez potencial

(Tabelas 2 e 6). No entanto, 20% e 28,57% das amostras foram classificadas com (H+Al) alto
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e muito alto, respectivamente, sendo os maiores teores nas camadas com pH mais baixo no
Agreste. Ja no Sertdo 48% das amostras foi classificado com (H+Al) alto. Com o valor de
acidez potencial pode-se calcular a capacidade de troca cationica (CTC potencial ou T) e a
saturacdo por bases (V). Na maioria dos municipios do Agreste os valores de T foram
diminuindo com a profundidade, sendo a maior parte das amostras, 68,57%, classificadas por
Alvarez et al. (1999) como bom (Tabelas 2 e 6). Nos municipios do Sertdo cerca de 92% das
amostras (Tabela 7) de T foram classificadas como alta e muito alta. Nem sempre a alta CTC
potencial quer dizer melhor fertilidade, porque esse atributo também envolve os teores de Al e
H, elementos caracteristicos da acidez do solo, mas, se a maior parte do T do solo estad
ocupada por cations essenciais como o Ca*", Mg®" ¢ K pode-se dizer que ¢ um solo favoravel
para a nutri¢ao das plantas (ALMEIDA, 2013).

O V ¢ usado para separar solos férteis dos ndo férteis, respectivamente quando V >
50% e V <50% (EMBRAPA, 2006). Das amostras estudadas, no Agreste 40% foram
classificadas como bom, entretanto 25,71% e 20,00% foram classificados como muito baixo e
baixo (Tabela 6), No Sertdo 80% das amostras ficaram classificadas entre médio e alto.

O COT influencia diretamente na fertilidade do solo, a partir dele pode-se saber a
quantidade de MOS presente em um determinado solo. Segundo Araujo et al. (1994), os
maiores teores de matéria organica também podem ser uma razao para maiores teores de Ca,
Mg, K e Na, devido a atuagdo dos &cidos organicos que podem influenciar na liberagdo desses
elementos do material de origem. Em algumas amostras analisadas no Agreste os valores de
COT decresceram com a profundidade (Tabela 2), semelhante ao ocorrido nos municipios de
Araripina e Petrolina no Sertdo do estado (Tabela 4). Embora os valores de COT ndo tenham
diminuido de forma decrescente, os mais superficiais, de 0,0 a 0,3, sempre foram maiores que
os das profundidades finais. Esse resultado era esperado, pois sabe-se que a MOS tende a se
concentrar na superficie do solo, a resposta foi semelhante as encontradas por Almeida (2013)
que visando a indicagdo de areas mais férteis, estudou a influéncia do material de origem na
diversificacao dos solos da regido de transicao entre Zona da Mata e Agreste do Estado de
Pernambuco. O autor selecionou areas de plantio de bananeira, onde abriu trincheiras para
visualizagdo do perfil e através da andlise quimica feita em laboratorio constatou que a
concentracdo de MOS decrescia ao longo dos perfis estudados, sendo os maiores valores
observados nos horizontes A.

Lima Neto et al. (2009) objetivando proceder a caracterizagdo morfologica, fisica e

quimica de horizontes coesos e ndo coesos em Latossolos e Argissolos, do ambiente dos
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tabuleiros costeiros do Estado de Alagoas, constatou que os teores de alguns nutrientes e do
COT eram decrescentes, sendo a maior concentracdo na camada superficial dos solos.

Segundo a classe de interpretacao de fertilidade do solo descrita por Alvarez et al.
(1999), o COT ficou classificado como muito baixo e baixo, sendo 62,82% e 37,14%
respectivamente na regido do Agreste. Consequentemente, a concentragdo de MOS também
ficou entre essas duas classificagdes, sendo 54,28% das amostras muito baixo e 45,71% baixo
(Tabela 6). Esse ¢ um resultado esperado, considerando que as areas onde os solos foram
coletados j& sdo cultivados com cana hd muitos anos € sem um manejo do solo adequado,
resultando em solos com baixo teor de matéria organica. Os solos estudados no Sertdo
apresentaram 84% dos valores de COT classificados entre médio a muito alto, e os valores de
MOS ficaram todos entre médio ¢ muito alto, com cerca de 80% classificado entre alto e
muito alto.

De maneira geral os teores de P foram maiores na superficie, profundidade 0,0 -0,1 m,
em todos os municipios (Tabela 2 e 4), resultado adequado considerando que a superficie do
solo ¢ mais fértil e o P um elemento de baixa mobilidade no solo. Avaliando a influéncia de
sistemas de preparo do solo sobre as propriedades fisicas e quimicas de um Latossolo
Amarelo sobre o sistema radicular da soja, Azevedo et al. (2007) observou que os teores de P
disponivel diminuiram com a profundidade e foram maiores nas camadas de 0,0 -0,05 e 0,05-
0,1 m, o autor ainda atribuiu esse resultado aos estoques mais elevados de COT na superficie
do solo. O teor de P foi classificado como baixo, médio e alto segundo o Manual de
Recomendagdo de Adubagdo do Solo para o Estado de Pernambuco (IPA, 2008) para a cana.
Pouco mais de 54% das amostras do Agreste e 100% das amostras do Sertdo foram
classificadas com baixo teor de P e cerca de 43% das amostras do Agreste foi classificada
com alto teor de P (Tabela 6 e 7).

De acordo com os teores de nutrientes na folha +1 de cana, os mais limitantes para a
producao foram N, P, K e o S (Tabela 8). Isso pode ter sido ocasionado pela auséncia de
adubacdo ou pela aplicagdo de fertilizantes sem analise do solo, tendo sido aplicadas doses
abaixo da necessidade da cultura (LANA et al., 2010).

Os teores de N foram baixos, segundo a faixa de suficiéncia da Embrapa, em quase
todos os municipios do Agreste (variando de 8,75 a 17,07 g kg™), com excegdo de Canhotinho
(20,52 g kg™') e Panelas (19,01 gkg™).

Os teores de K, P e S na folha indice da cana cultivada em Bonito situaram-se abaixo
da faixa de suficiéncia, ou seja, apresentaram-se deficientes nesses nutrientes (Tabela 8), de

acordo com Silva (2009) e os teores de Ca e Mg apresentaram-se adequados. Esses valores
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sdo correspondentes ao obtidos na andlise de solo (Tabela 2), considerando que o solo
apresentou teores de Ca e Mg bons, enquanto que os de K e P estavam baixos, o que também
foi reproduzido na planta.

A variedade CB 45-3 cultivada em Canhotinho apresentou teores de P e S abaixo da
faixa de suficiéncia e de K, Ca e Mg, dentro da faixa de suficiéncia (Tabela 5) (SILVA,
2009). Os valores do solo desse municipio estdo abaixo dos adequados para que o solo seja
considerado fértil (Tabela 2 e 3). Os baixos teores de P, associados a sua alta capacidade de
fixacdo no solo, contribuiram para a baixa disponibilidade a cultura.

Os teores de nutrientes na folha indice das variedades Rosa e Caiana, cultivadas em
Caruaru, estavam suficientes. J4 a variedade Coimbatore apresentou-se deficiente em S e P.

Considerando que os teores dos nutrientes no solo deste municipio apresentaram-se bons do
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Tabela 8 - M¢dias, desvio padroes e faixa de suficiéncia dos teores de P, K, Ca, Mg, S, Fe e Mo em folha +1 de cana-de-acticar em municipios do Agreste de

Pernambuco
N P K Ca Mg S Fe Mo

Municipio Variedade gkg! mg/kg
Bonito SP784764  1022+135 0:65%004  675£037  535£056 230£032 092011 4305840  0,98+0,07
Canhotinho CB453 20525114 1.36£028 10714130 473080 193016 1,02£027 55774538  1,09%0,02
Caina  1482: 168 209011  1303£038 677=134 167£026 1,52£016 1457+ 344 099005
Caruaru Coimbatore 16,09+ 122  1A5%004  1367+333  856£3,10 247£093 125£006 1172£30,5 0,12+0,03
Rosa 15504 140 202+0,03  1534£139  540£016 189£013 159£035 1365+408 1,05+0,03
Joio Alfredo CB453 1707049 15820014 1049113 679036 268+0,14 200£023  92,0746,14  113%0,07
Lagoa dos Gatos  CB453  1340+042 081+0,11 558096 641+073 232+028 045+024 1149+3021 0,78+0,10
Limociro SPTOI011  g7sto84 145032  1470£334 3372059 1722022 152014 445451217 1,07£0,07
Panclas CB453  |oige1s56 1535040 1106044 471£078 2,12£032 067034 714282261 0,84%0,07
Faixa de Suficiencia 18-25 1,5-3,0 10-16 20-80  1,0-30  1,5-30 40-250  0,05-0,20

(EMBRAPA, 2009)

Fonte: O AUTOR
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ponto de vista da fertilidade (Tabela 2 e 3), as diferencas apresentadas pelas variedades,
provavelmente devem-se a distintas exigéncias nutricionais. Coimbatore deve ser mais
exigente em S e P que a Rosa ¢ a Caiana.

No municipio de Jodo Alfredo, os teores de todos os macronutrientes encontraram-se
dentro da faixa de suficiéncia (Tabela 8). Esse resultado era esperado, pois o municipio
apresentou uma das melhores classificagdes quanto a fertilidade do solo, ndo apresentando
problemas no teor dos nutrientes (Tabela 2).

Em Lagoa dos Gatos, K, P ¢ S estavam abaixo da faixa de suficiéncia, enquanto os de
Ca e Mg estavam dentro da faixa de suficiéncia (Tabela 8).

Os teores dos nutrientes no municipio de Limoeiro encontram-se dentro da faixa de
suficiéncia, com excecdo do P que estd um pouco baixo do adequado (Tabela 8). J4 no
municipio de Panelas apenas o teor de S esta abaixo da faixa de suficiéncia.

Considerando que no Agreste as porcentagens de MOS foram classificadas como
muito baixas e baixas (Tabela 3), possivelmente o baixo nivel do teor na folha +1 S pode ser
resultante disso. Resultados semelhantes foram encontrados por Dias et al. (2013), ao
avaliarem o estado nutricional da laranjeira-pera na Amazdnia Central e os autores
concluiram que o S é um dos elementos que apresenta maior deficiéncia nutricional na
cultura. Malavolta (1986) descreveu seis causas para os baixos teores de S nas plantas, entre
elas estdo pobreza dos solos em matéria orginica, combinada com dificuldades de
mineralizagdo, uso continuo de adubos fosfatados e nitrogenados concentrados e pouca
adubacao organica.

O Fe se apresentou dentro da faixa de suficiéncia (40-250 mg kg') para todas as
variedades amostradas no Agreste, variando de 43,05 mg kg para variedade SP784764,
cultivada em Bonito a 145,7 mg kg para variedade Caiana cultivada em Caruaru. O
Molibdénio se apresentou dentro da faixa de suficiéncia (0,05-0,20 mg kg™) ou acima dela pra
todos os municipios variando de 0,12 a 1,13 mg kg-1 para os municipios do Agreste,

chegando a ser cinco vezes maior em Canhotinho.
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Nos municipios do Sertdo, os macronutrientes que se encontram em deficiéncia sdo N,
P, K e S. O N apresentou-se abaixo da faixa de suficiéncia em todos municipios, com valores
entre 7,92 ¢ 11,01 g kg™ (EPSTEIN; BLOM, 2006).

Em Araripina, Petrolina e Santa Maria da Boa Vista, os valores de P estavam dentro
da faixa de suficiéncia (Tabela 8). Os de K variaram de 4,15 a 6,57 g kg ¢ nenhum dos
municipios apresentou valores dentro da faixa de suficiéncia (Tabela 8). O teor de P na planta
nao foi compativel aos teores no solo, que foram baixos. Também os valores de K na planta e
no solo foram divergentes ja que o solo apresentou valores altos de K, provavelmente devido
a absor¢ao de N.

O Ca apresentou-se dentro da faixa de suficiéncia no municipio de Petrolina (7,19 g
kg’l) e acima da faixa de suficiéncia nos demais municipios do Sertdo, variando de 8,10 a
9,87 g kg". O Mg ficou dentro da faixa de suficiéncia em todos municipios, variando de 1,49
a 1,98 g kg'. Os valores de Ca ¢ Mg na cana foram compativeis com os valores encontrados
nos solos.

Apenas em Petrolina, o S estava dentro da faixa de suficiéncia. Nos outros municipios,
ficou abaixo da faixa de suficiéncia. Embora o S tenha uma alta relagdo com a MOS, os
valores nao foram compativeis.

As concentragdes de Fe foram, em média, 8 vezes abaixo do valor minimo da faixa de
suficiéncia, com valor médio de 5 mg kg™'. Ja as de Mo, semelhante ao que foi encontrado no

Agreste, foram cerca de 4 vezes maiores que o valor maximo da faixa de suficiéncia.
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Tabela 9 - M¢édias, desvio padroes e faixa de suficiéncia dos teores de P, K, Ca, Mg, S, Fe ¢ Mo em folha +1 de cana-de-a¢ticar, em municipios do Sertdo de

Pernambuco
N P K Ca Mg S Fe Mo
Municipio Variedade 5]
gkg mg/kg
Araripina Caiana 11,01 £0.88  210+0,19 530+0,18 8,10+1,56  1,73+0,20  1,24+032  5,09+0,08 0,85=0,11
Petrolina Fita 935+090 233+0,41  6,57£0,65 7,1940,97 1,49+0,39 1,92+£029 5,11+0,10 0,93 +0,04
Santa Cruz da Paia 8,15+£0,70  148+0,74 3,62+039 899+0,99  1,68+0,65 1,23+0,14 524+0,12 0,83 +0,13
Baixa Verde
Sa‘gﬂal‘{j‘ig: da Fita 9,85+£025 207+0,29 530+0,18 987+290 1,98+0,94 0,59+0,14 5,14+0,09 0,83 +0,5
Triunf Nao

riunto identificada  7,92+£044  122+030 4,15+0,66 8,61+1,05 1,63£045 045+024 519+0,10 1,05+0,06
Faixa de Suficiéncia 18-25 1,5-3,0 10-16  20-80 1,0-30  1,5-3, 40-250 0,05-0,20

(EMBRAPA, 2009)

Fonte: O AUTOR
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4.1.2 Estimativa da fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN), em cana pela técnica da

abundincia natural de "N em municipios do semiarido pernambucano

As plantas referéncia dos municipios do Agreste apresentaram & N'° variando de 1,6 a
18,3%o (Tabela 10) e as dos municipios do Sertdo de 2,98 a 15,83 %o (Tabela 12). Sdo valores
em uma faixa muito ampla, semelhante ao que foi observado por Freitas et al, (2015) em
florestas pernambucanas, também ao longo do gradiente de chuvas estadual. Em outras
regides a faixa também ¢ ampla: Boddey et al (2003) encontraram variag¢do de 5,20 a 26,48%o,
em canaviais de S3o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Pernambuco (SANTOS 2014;
SILVA, 2017).

Se observa que o sinal  N'"°, apresentou uma correlago negativa (R = 0,68) (Figura
3) com a pluviosidade média de 10 anos, com exce¢do do municipio de Petrolina no Sertdo,
semelhante ao que foi encontrado por Freitas et al. (2015) quando aumentou as chuvas
diminuiu o sinal de 8 N'°. De maneira geral, os solos mais intemperizados tendem a ter sinais
isotopicos menores do que os solos menos intemperizados, como ¢ o caso dos solos do
Agreste e Sertdo que apresentam menor a¢do das chuvas e perdas por lixiviagdo, além de ter

menos desgaste por conta de cultivo.

Figura 2 - Correlagdo entre os sinais 8'°N (%o) nas plantas referéncia e a precipitagdo pluviométrica
média anual (mm) dos tltimos 10 anos
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Fonte: O AUTOR
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No Agreste, o menor valor de 6 NS para cana foi de 2,8%o, na variedade CB 45-3, em

Lagoa dos Gatos, e o maior (11,0 %o) na variedade Caiana, em Caruaru.

Tabela 10 - Valores de SN'° em cana-de-agticar e espécies de referéncia em municipios do Agreste de

Pernambuco
Municipios 3 N (%)
Cana SP784764 32B
Bonito Referéneias Ipomoea purpea (L.) Roth 32B
Euphorbia heterofila (L.) 11,2A
Urochloa decumbes (Stapf) 2,4B
Cana CB 45-3 50B
Canhotinho Referéncias Galinsoga parviflora Cav. 6,0 A
Astrea lobata (L.) Klotzsch 49B
Ipomoea purpurea (L.) Roth 32C
Cana Caiana 11,0C
Corimbatore 10,0 C
Caruaru . Rosa . 10.8C
Referéncias  Cenchrus echinatus L 12.8C
Momordica charantia L. 183 A
Euphorbia heterofila (L.) 13,3 B
Cana CB 453 6,9 C
Jodo Alfredo Referéncias  Setaria paviflora (Poir.) Kerguélen 92 A
Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd. 9.7A
Sorghum arundinaceum (Desv.) Stapf 78B
Cana CB 453 28B
Lagoa dos Gatos Referéncias  ,cni0a decumbes (Stapf) R.D. Webster 28B
Paspalum maritimun Trind. 1,6 C
Ipomoea purpurea (L.) Roth 4,2A
Cana SP791011 4,5C
Referéncia Cyperus rotundus L. 7,6 B
Limoeiro Astrea lobata (L.) Klotzsch 6,5B
Portulacea oleraceae L. 10,7A
Chamaesyce hyssopifolia (L.) Small 6,9B
Cynodon dactylon (L.) Pers 6,2 BC
Cana CB 45-3 6,19C
Panelas Referéncia Urochloa decumbes (Stapf) R.D.Webster 9,5AB
Astrea lobata (L.) Klotzsch 8,7A
Urochloa decumbes (Stapf) R.D.Webster 10,3 B

Meédias seguidas de letras iguais na coluna, para cada municipio, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
Fonte: O AUTOR
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No Sertdo, o menor foi 3,65%o, na variedade “paia” (provavelmente corruptela de
“palha”), em Santa Cruz da Baixa Verde, e o maior valor em Araripina (13,65%0). O alto
valor em Araripina esta de acordo com o encontrado por Freitas et al. (2015) em espécies da

vegetagdo nativa (16,20%o).

Tabela 11 - Valores de 8 N'° em cana-de-agucar e espécies de referéncia em municipios do Sertdo de

Pernambuco
Municipios 3 N (%)
Cana Caiana 13,65B
. . Richardia brasiliensis Gomes 15,49A
Araripina a
Referéncias Sida rhombifolia L. 15,00A
Solanum paniculatum L. 15,83A
Petrolina Cana Fita 6,70 B
Referéncias Ipomoea purpurea (L.) Roth 8,01A
Cana Paia 3,65A
Santa Cruz da I L Roth 3.17B
Baixa Verde Referéncias [pomoea purpurea (L.) Rot ,
Conyza bonariensis (L.) Cronquist 3,30AB
Santa Maria Cana Fita 5,55A
da Boa Vista i
Referéncias Eclipta prostata (L.) L. 5,72A
Amaranthus blitum L. 5,37A
Cana Nao identificada 378B
Triunfo o Conyza bonariensis (L.) Cronquist 4,22A
Referéncia Centratherum punctatun Cass. 2,98C
Conyza bonariensis (L.) Cronquist 4,22A

Meédias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, as
comparagoes sdo feitas separadamente para cada municipio.
Fonte: O AUTOR

A FBN, calculada em fungio do sinal médio de SN'° para as referéncias de cada
municipio, descartando dois sinais muito altos, discrepantes das outras espécies de referéncia
na mesma area (Tabela 12), variou de 0 a 40,9%, incluindo Agreste e Sertdo. Se estes sinais
discrepantes fossem considerados as estimativas de fixacdo seriam mais altas, mas € melhor
ser conservativo e fazer os calculos sem eles.

No agreste, as variedades SP784764 (Bonito) e CB 45-3 (Canhotinho e Lagoa dos
Gatos), (Tabela 12), e no Sertdo as variedades Paia (Santa Cruz da Baixa Verde), Fita (Santa
Maria da Boa Vista) e uma variedade ndo identificada em Triunfo ndo apresentaram FBN.
Embora a variedade CB 45-3 ndo tenha apresentado fixagdo nos municipios citados acima,

fixou 31,2% em Panelas. A variedade Fita fixou N quando cultivada em Petrolina, mas nao
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em Santa Maria da Boa Vista, ambos municipios da borda do Sao Francisco, no Sertdo. Estas
diferengas de comportamento confirmam que diversos fatores além da variedade podem

interferir no processo de fixacao (FAGAN et al. 2007; FIGUEIREDO et al., 2008).

Tabela 12 — Propor¢ao de N nas canas derivado da fixagao bioldgica (%Ndda) e quantidade total e
derivada da fixagdo em canaviais de diferentes variedades, nos municipios do Semiarido

pernambucano
- /. 1 15 ;.

Municipio Variedade MedlaAS N Ndda Matéria Total N . N

Referéncia Seca Fixado
Agreste (%o) (%) t’ha Kgha

Bonito SP784764 2,78 £0,58 0 17,7+ 17,8 191 + 87 0

Canhotinho CB 45-3 4,71 £1,39 0 9,0+24 81 +38 0
Caiana 13,03 +£0,39 15,3+6,9 109 +£21,3 914+83 141gi
Caruaru Coimbatore 13,03+0,39 23,0+ 43 41,6+11,3 446+129 1(;391
Rosa 13,03+ 0,39 16,8+ 2,9 38,9+139 273+43 46 + 7
Jodo Alfredo CB 45-3 8,56 £ 0,66 19,7+ 5,9 17.3+5,1 193 + 42 41+ 8

Lagoa dos Gatos CB 45-3 3,04 £ 1,06 0 6,7+2,3 81 +£38 0
Limoeiro SP791011 7,58 +1,83 40,9 +7,0 142+24 129+ 19 53 +£7
Panelas CB 45-3 9,00+ 0,81 31,2+5,0 9,6 £2,2 69 + 18 22+£5

Sertao

Araripina Caiana 15,3 +0,52 12,4+45 56,7£13,8 340+49 42+ 6
Petrolina Fita 7,07+ 1,32 119+57 38,8 £8,2 152+ 29 18+3

Santa Cruz da Baixa Paia 3,16£0,14 0 202+72  118+40 0

Verde
Santa Maria da Boa Fita 5.31+0,80 0 227+83  130+40 0
Vista
. Niao
Triunfo ) . 3,2+0,62 0 22,0+4,5 100 £ 22 0
identificada

Meédias seguidas de Desvio Padrao médio.
Fonte: O AUTOR

No Agreste, as variedades cultivadas em Caruaru fixaram N, com destaque para a
Coimbatore com %Ndda de 23%. No entanto, a maior quantidade de Ndda ocorreu na Caiana
(140 kg ha™") (Tabela 12) com 11 meses (Tabelal), que fixou apenas 15% de seu N, mas que
tinha uma biomassa muito maior e um contetdo total de N de 914 kg ha” (Tabela 12). A
variedade CB 45-3, cultivada em Jodo Alfredo, fixou 19,7%. A variedade com menor
acumulacdo de N foi a CB 45-3 em Panelas (69 kg ha™"), Canhotinho ¢ Lagoa dos Gatos
(ambos 81,2 kg ha'l). No Sertdo, a variedade Caiana fixou 12,4 %, em Araripina, e a Fita

11,9%, em Petrolina. A CB 45-3 estava com trés meses em todos os plantios amostrados, mas
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o tipo de solo ndo parece ter afetado a FBN ja que houve fixag@o tanto no Latossolo como no

Argissolo, e quando a planta foi cana planta ou soca (Tabela 1).

Santos (2014) encontrou fixacdes de 37,1 e 39,6% nas variedades RB867515 e
RB92579, cultivadas em Carpina, na Zona da Mata de Pernambuco, valores proximos aos que
foram encontradas neste trabalho. Silva (2017) também relatou uma ampla faixa de fixagdes
em canaviais da Zona da Mata de Pernambuco e de Alagoas e em area irrigada no Sertdo da
Bahia, sendo os valores em Carpina de 43 a 48%, proximos dos encontrados em Limoeiro na
presente pesquisa.

Os valores de Ndda encontrados neste trabalho, tanto no Agreste quanto no Sertdo,
confirmam que pode haver muita variagdo como foi observado por Boddey, (2003) que
encontrou variagao na FBN de -12,3 a 71,7% em canaviais de SP, MG, RJ ¢ PE. Como os
plantios amostrados no presente trabalho sdo de pequenos produtores €, em sua maioria, nao
recebem adubacao nitrogenada ou recebem quantidades de N muito abaixo das retiradas com
as colheitas, eram esperadas FBN maiores. No entanto, sabe-se que diversos fatores podem
interferir na FBN, desde a inocula¢do do microrganismo até os processos finais da fixa¢do. Os
principais fatores sao pH do solo, temperatura, disponibilidade hidrica e disponibilidade de
nutrientes. (FAGAN et al. 2007; FIGUEIREDO et al., 2008; SILVA et al. 2010).

Os municipios em que ndo foi verificada FBN no Agreste tiveram as maiores
pluviosidades médias anuais no ano de amostragem da cana (2017), assim como Triunfo, no
Sertdo, que teve acima de 1000 mm (Apéndice B). Dentre os municipios que apresentaram
fixacdo no Agreste s Panelas teve pluviosidade média acima de 1000 mm.

Como regime de chuvas da regido semidrida € escasso, a disponibilidade hidrica pode
ter afetado a FBN. O estresse hidrico pode reduzir a atividade da nitrogenase, ou a
movimentagdo de dgua no floema, acumulando ureideos e aspartato nas folhas e diminuindo a
sintese de leghemoglobina (HUNGRIA; VARGAS 2000; FAGAN et al., 2007).

Os teores de K+, em todas as profundidades, e de P, nas duas primeiras camadas,
correlacionaram-se positivamente com a FBN (Tabela 13). A correlagdo da FBN com o K no
solo pode estar associada com a necessidade de K para manter taxas altas de reducdo de
acetileno e atividade enzimatica nos nodulos envolvida na assimilagdo de amonia, formagao
de aminodacidos, fornecimento de carbono e transdugdo de energia (DIVITO, 2014). Embora
as bactérias endofiticas que fixam o N, na cana ndo formem nddulos, o principio para
realizagdo da fixagdo ¢ o mesmo, mediado pela enzima nitrogenase. Ainda, € possivel associar

o aumento da FBN ao aumento da tolerancia ao estresse hidrico. Yunis (2010) observou que



77

quando as plantas sd3o submetidas a estresse hidrico, ha menor redu¢do na FBN quando o
fornecimento de K ¢ adequado, ou seja, o K aumenta a tolerdncia da planta a baixa

disponibilidade de dgua, favorecendo a FBN.

Tabela 13- Coeficientes de correlacdo entre fixacao bioldgica de N e atributos quimicos do solo

Atributo  Prof. (m) r* Atributo  Prof (m) r* Atributo  Prof (m) r*

pH 00-0,1 -0,17 SB 0,0 - 0,1 0,18 COT 00-0,1 -0,19
0,1-0,2 0,03 0,1-02 0,24 0,1-02  -0,26

02-03  -0,04 0,2-03 0,28 02-03  -044

03-04  -0,06 0,3-0,4 0,30 03-04  -0,16

04-05 -0,18 0,4-0,5 0,30 04-05 -0,17

Ca" 0,0-0,1  -0,10 AP 0,0-0,1 0,36 N 0,0-0,1  -0,09
0,1-02  -0,02 0,1-0,2 0,32 0,1-02  -0,08

0,2-0,3 0,05 0,2-0,3 0,34 0,2-0,3 0,20

0,3-04 0,06 0,3-0,4 0,41 0,3-04 0,22

0,4-0,5 0,01 0,4-0,5 0,46 0,4-0,5 0,12

Mg®  00-01  -0,02 (H+Al) 0,0-0,1  -0,18 CTCe 0,0-0,1 0,20
0,1-0,2 0,11 0,1-02  -0,09 0,1-02 0,28

0,2-0,3 0,10 0,2-03 0,14 0,2-0,3 0,32

0,3-04 0,07 0,3-0,4 0,19 0,3-04 0,34

0,4-0,5 0,21 0,4-0,5 0,33 0,4-0,5 0,35

K 0,0-0,1  0,65* p 0,0-0,1  0,67* T 0,0-0,1 0,13
0,1-02  0,64* 0,1-02  0,73* 0,1-02 0,24

02-03  0,65* 0,2-03 0,55 0,2-0,3 0,38

03-04  0,67* 0,3-0,4 0,47 0,3-04 0,44

0,4-05  0,66% 0,4-0,5 0,27 0,4-0,5 0,45

*Valores que foram significativos. Fonte: O AUTOR

Os teores de P nas camadas superficiais do solo (0 a 0,20 cm) foram positivamente
correlacionados (r*- 0,67 e r*- 0,73) com a FBN (Tabela 13). De maneira geral, onde houve
FBN as concentracdes de P estavam classificados como adequadas para a cultura da cana
segundo classificacao do IPA (2008). O P est4 diretamente relacionado a producao e consumo
de energia e quando fornecido em baixa quantidade ha reducao da atividade d a nitrogenase e
producdo de ATP reduzindo a FBN (SILVA et al., 2010; CAMARA,2014). Desse modo,
quando o P estd em baixa disponibilidade no solo, pode haver reducao da AN e da FBN.

O teor de K na cana-de-agtcar teve uma forte correlagdo com a FBN (Tabela 14) com
r de 0,74. Segundo Divito (2014), a oferta adequada de K ¢ necessaria para sustentar as taxas

de reducdo do acetileno ja que ele ativa diretamente as enzimas, além de estar envolvido na
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assimilagdo de amonia, formagdo de aminoacidos, fornecimento de carbono e transdugao de

energia. J4 os demais nutrientes ndo apresentaram correlagdo significativa.

Tabela 14 - Coeficientes de correlag@o entre fixacdo biologica e concentragdes de nutrientes na cana

Nutriente r Nutriente r
N 0,04 Ca -0,49
P 0,22 Mg 0,00
K 0,74%* Fe 0,28
S 0,27 Mo 0,31

*Valores que foram significativos. Fonte: O AUTOR

42 INDICACAO DE UMA METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM DE CANA
PARA DETERMINACAO DA ATIVIDADE DA NITROGENASE

As atividades da nitrogenase (AN) foram 40 vezes maiores nas raizes que nos colmos
(Tabela 14), com valores intermediarios nas folhas, ainda sete vezes menores que os das
raizes. Santos (2014) também observou que a atividade da enzima nas raizes de cana foi
maior que nas folhas +1, e obteve diferenca, em média, de 71% e 190% respectivamente, nas

variedades RB867515 e RB92579.

Tabela 15 - Atividade da nitrogenase (AN) em folhas, colmos ¢ raizes de cana-de-agucar

COLMO FOLHA RAIZ

micromol C,H s H' g -mmeemmmeeeec

0,1358 C 0,8876 B 6,7598 A
FATOR F
TECIDO 679,76"
BLOCO 1,18™
CV (%) 15,16

Meédias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (p>0,05).
Fonte: O AUTOR
Provavelmente, a regido das raizes apresenta maior colonizagdo devido ao fato desta
regido ser o local com maiores concentragdes de exsudatos e ser alta fonte de energia e
nutrientes necessarios para o ciclo das células bacterianas. Silva (2012) constatou que a
presenca das bactérias endofiticas nas raizes de trés variedades de cana, aos quatro meses de
cultivo, foi maior que nas folhas numa grandeza de 10? populagdo de bactéria por grama de

tecido vegetal fresco (UFC/g de TVF).
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A AN nas folhas de cana apresentou variagdo entre 8,5 ¢ 13,10 mmol de C,Hy4 h! g'l,
com o maior valor observado na F+2 (Figura 3). A AN nas F+1 e F+3 ndo diferiram. Desse
modo, ao buscar-se avaliar a AN em apenas uma folha, recomenda-se o uso da F+2 (Figura
3).

Em diversos estudos, a AN em folha de cana tem sido determinada na folha +1
(SILVEIRA; CROCOMO,1990; ARMAS et al,1992; LI-PING et al; 2007; HEMAPRABHA
et al, 2013). Entretanto, como ressaltaram Raij et al (1996), a escolha da folha F+1 tem sido

justificada pelo seu uso nas analises para diagnoses nutricionais.

Figura 3 - Atividade da nitrogenase (AN) em diferentes folhas de cana-de-acucar.
Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste F (p < 0,05).

AN (micromol C2H4/W/g)

F+1 F+2 F13

Fonte: O AUTOR

O namero de folhas simples para formar uma amostra composta aumentou a medida
que o limite de variacdo (f) diminuiu, ou seja, quanto menor a tolerancia ao erro, maior deve
ser o numero de folhas a serem coletadas para representar uma parcela (Figura 6). Desse
modo, o nimero de folhas (7) foi em média de 24 para valores de f de 8%, respectivamente.
80% ¢ demais; pode estimar para ficar abaixo de 10% e talvez abaixo de 5%, mas justificando

que os nimeros aumentam muito com uma queda no f relativamente pequena.



80

Figura 4 - Numero de amostras simples (n) em fungdo limite de variacdo em relagdo a média (f) e
utilizado para compor uma amostra composta de folhas para determinacdo da atividade da nitrogenase
(AN) em cana-de-agucar

*F +1 F+2 AF+3
80 1 o y=18978x2  y=15335x2 y=1342.9x2
70 1 R2=1 RZ=1 R2=1

0 20 40 60 80 100 120
1(%)

Fonte: O AUTOR

De maneira geral, a ARN em folha +1 das variedades de cana durante o periodo de
avaliagdo se ajustou ao modelo de regressao de pico (Figura 5), podendo identificar o periodo
de maxima atividade da enzima. A ARN foi méxima aos 102 DAP, atingindo cerca de 81%, e
posteriormente iniciou-se um periodo de declinio até aproximadamente os 200 DAP, sendo
nula ap0s isso. Provavelmente até¢ os 200 DAP a cana ja tinha absorvido todo o N necessario
para completar seu ciclo. Desse modo, quando se desejar avaliar a AN, deve-se determina-la
até os 200 DAP (deve ser antes de 200; no intervalo das duas medidas, cerca de 60 e¢ 130
dias).

Figura 5 - Atividade relativa da nitrogenase (ARN) em folha +1 de cana-de-agucar durante ciclo de
cana-planta

| , , —a—
0 50 100 150 200 250 300 350
DAP ne cicle da cana planta.

Fonte: O AUTOR
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De acordo com Jadoski et al. (2010) e Oliveira et al. (2011), a maior demanda de N
pela cana, se d& no periodo inicial do ciclo da cana planta, até os 200 DAP, sendo utilizado no
perfilhamento e desenvolvimento da planta. Por este motivo uma menor atividade da
nitrogenase ap6s os 200 dias.

Silva (2016) aos 50 dias ap6s a germinagdao em canas inoculadas (DAG), periodo de
processo inicial de crescimento, a cana apresentou menor valor de da AN quando comparada

com a avalia¢ao aos 100 DAG, na folha +1.
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5 CONCLUSAO

Fosforo, enxofre e potassio foram os nutrientes mais limitantes para o cultivo da cana
no Agreste e no Sertao de Pernambuco.

Os sinais isotopicos foram bastante variaveis entre municipios (6N1>=1,6 a 15,8%0) ¢
tenderam a diminuir com o aumento na pluviosidade.

As variedades de cana no Agreste fixaram mais nitrogénio que as do Sertdo, com
destaque para as variedades SP791011 com 41% do N das plantas fixado em Limoeiro e CB
45-3, com 30% fixado em Panelas, ambas sem fixagcdo nos demais municipios. Caiana fixou
tanto no Agreste, (Caruaru, 15,3%) quanto no Sertdo (Araripina, 12,4%). Ja a variedade Fita
fixou N em Petrolina, mas ndo em Santa Maria da Boa Vista. As causas das auséncias de
fixacdo ndo foram determinadas, mas a fixacdo tendeu a aumentar com o aumento das
concentracoes de K e o P no solo.

A atividade da nitrogenase foi maior nas raizes que nas folhas e nos colmos. A folha
F+2 ¢ a mais indicada para avaliagdo da atividade enzimatica e pelo menos quatro delas
devem ser amostradas para avaliar a atividade da nitrogenase com erro de 20% e pelo menos
24 para erro menor que 8%. O periodo de maxima atividade da enzima aconteceu por volta

dos 102 dias apds o plantio ou rebrota da cana.
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APENDICE A — QUESTIONARIO APLICADO PARA HISTORICO DAS AREAS

Local de coleta:
Area:

Tipo de solo:
Profundidade:
Variedades de cana:

Adubacao:

Frequéncia de adubagdo:

Tempo de exploragao:
Cana Planta/Cana Soca:
Dias apos plantio:

N°de parcelas:

Obs.:

Histdrico das Areas
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APENDICE B — PLUVIOSIDADE MEDIA DE 10 ANOS DOS MUNICIPIOS DO
SEMIARIDO QUE OS CANAVIAIS FORAM AMOSTRADOS

Pluviosidade de 10 anos, nos municipios amostrados no Agreste

Joao

Lagoa

Ano Bonito Canhotinho Caruaru Alfredo  dos Catos Limoeiro  Panelas
2007 890 821 678 711 - - -
2008 957 917 597 1067 - - -
2009 1041 858 738 999 - - -
2010 1212 1499 817 919 - - -
2011 e 1339 1301 1016,7 1609 - - -
2012 E 484 359 350,4 602 - - -
2013 § 701 787 643,5 917 782,4 922 710
2014 S 969 1130 503 787 966 893 936,5
2015 - 623 400 803 832,8 757 676
2016 487 523 477 773 661 726 439
2017 1728 1168 729 626 1026 739 1031
Média 981 908 632 892 854 807 759
Fonte: APAC, 2017
Pluviosidade de 10 anos, nos municipios amostrados no Sertao
Ano Araripina Petrolina daslz;:it:ac\g:: de sglgzan?;E Triunfo
2007 656 348 857 360 1003
2008 633 631 857 493 1512
2009 876 762 1065 644 1667
2010 600 382 780 387 1120
2011 = 696 282 1175 353 1704
2012 \E, 289 128 289 142 301
2013 % 706 331 483 220 772
2014 S 470 462 813 358 1239
2015 555 126 550 178 926
2016 553 354 605 296 676
2017 515 147 549 84 1170
Média 595 359 729 319 1099

Fonte: APAC, 2017
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ANEXO A — QUADROS PARA AVALIACAO DA FERTILIDADE, SEGUNDO
ALVAREZ ET AL (1999), COM CARACTERISTICAS QUIMICAS ADEQUADAS

Classes de interpretacio para a acidez ativa do solo (pH)l/

Classificacido quimica

Ac. Muito Acidez Acidez Acidez Alcalinidade  Alcalinidade
. Neutra
elevada elevada média fraca fraca elevada
<4,5 45-5,0 5,1-6,0 6,1 -6,9 7,0 7,1-7,8 >7.8
Classificagdo agrondomica®
Muito Baixo Baixo Bom Alto Muito Alto
<45 45-54 5,5-6,0 6,1 -7,0 >7,0

"' pH em H20, relagio 1:2:5, TFSA: H20. “A qualificagio utilizada indica adequado (Bom) ou inadequado
(muito baixo e baixo ou baixo e muito alto). Fonte: (ALVAREZ et al., 1999).

Classes de interpretacao de fertilidade do solo para a matéria organica e para o
complexo de troca catiénica

Classificacao
Caracteristica Unidade" : .

Mu}tO Baixo Médio” Bom Muito

Baixo Bom

Carbonooganico (C.O.)3/ dag/kg <040 0,41-1,16 1,17 -2.32 2,33-4,06 >4,06
Matéria organica (M.O.)3/ dag/kg <0,70 0,71 -2,00 2,01 —4,00 4,01-7,00 >7,00
Calcio trocavel (Ca*™" cmol/dm’® <040 0,41-120 1,21-240 241-400 >4,00
Magnésio trocavel (Mg*)”  cmol/dm® <0,15 1,16-045  046-090  0,91-1,50 >1,50
Acidez trocavel (AI*")" cmol/dm® <020 021-0,50  0,51-1,00 1,01 -2,00" 5 (;)W
Soma de bases (SB)S/ cmol,/dm’  <0,60 0,61 -1,80 1,81 —3,60 3,61-6,00 >6,00
Acidez potencial (H+Al)*  cmol/dm® <1,00 1,01-2,50  2,51-500 5,01 -9,00" 9 (;)W
CTC efetiva (t)” cmol/dm®  <0,80 081-230 231-460 461-800 >8,00
CTCpH7(T)¥ cmol/dm® <1,60 1,61-430  431-860 8,61 —15,00 . 5>oo
Saturagio por Al (m)” % <150 151-30,0 30,1-50,0 50,1-750" ° >0
Saturagio por bases (V)'” % <20,0 20,1-40,0 40,1-60,0 60,1-80,0 >80,0

" dag/kg = % (m/m); cmol,/dm’® = meq/100 cm’. ¥ O limite superior desta classe indica o nivel critico. ¥ Método
Walkley & Black; M.O. = 1,724 x C.0. ¥ Método KCI 1 mol/L. ¥ SB = Ca*" + Mg*" + K" + Na".  H + Al,
Método Ca(OAc)® 0,5 mol/L, pH 7. 7/t = SB + Al3+. 8/ T = SB + (H + Al). 9/ m = 100 Al3+/t. 10/ V = 100
SB/T. 11/ A interpretacdo destas caracteristicas, nestas classes, deve ser alta e muito alta em lugar de bom e
muito bom. Fonte: (ALVAREZ et al., 1999).



