UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

RITA DE CASSIA FERREIRA DA SILVA

TEORES DE Fe, Mn, Zn E Cu EM SOLOS E CANA-DE-ACUCAR:
RESERVA, DISPONIBILIDADE E CONCENTRACAO NA PLANTA

RECIFE
2017






Rita de Cassia Ferreira da Silva
Engenheira Agronoma

Teores de Fe, Mn, Zn e Cu em solos e cana-de-agucar: reserva, disponibilidade
e concentragdo na planta

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduacao em Ciéncia do Solo, da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em
Agronomia — Ciéncias do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Clistenes Williams Araujo do
Nascimento

Recife
2017



Autorizo a reproducdao e divulgacéo total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio

convencional ou eletrdnico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicag&o (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas da UFRPE
Biblioteca Central, Recife-PE, Brasil

S586t Silva, Rita de Cassia Ferreira da
Teores de Fe, Mn, Zn E Cu em solos e cana-de-acucar: reserva,
disponibilidade e concentracéo na planta / Rita de Cassia Ferreira
da Silva. — 2017.
62f. il

Orientador: Clistenes Williams Araljo do Nascimento.

Coorientadores: Emidio Cantidio Almeida de Oliveira, Caroline
Miranda Biondi.

Dissertacédo (Mestrado) — Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Recife, BR-PE, 2017.

Inclui referéncias.

1. Zinco 2. Saccharum officinarum 3. Manganés 4. Nutricdo de
plantas |. Nascimento, Clistenes Williams Araujo do, orient.
II. Oliveira, Emidio Cantidio Almeida de, coorient. Ill. Biondi,
Caroline Miranda, coorient. V. Titulo

CDD 631.4




RITA DE CASSIA FERREIRA DA SILVA

Teores de Fe, Mn, Zn e Cu em solos e cana-de-agUcar: reserva, disponibilidade

e concentragao na planta

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, como parte dos requisitos para obtencéao

do titulo de mestre em Agronomia — Ciéncias do Solo.

Defendida e aprovada em 28 de julho de 2017

Prof. Dr. Clistenes Williams Araudjo do Nascimento
Orientador
Universidade Federal Rural de Pernambuco

BANCA EXAMINADORA

Dr. Fernando José Freire
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Dr. Ygor Jacques Agra Bezerra da Silva
Universidade Federal Rural de Pernambuco






A0S meus pais

José Ferreira da Silva

Maria Delza da Silva Ferreira

A0S meus irmaos

José Janior Ferreira (In Memoriam)
Jane Cleide Ferreira da Silva
Terezinha da Silva Ferreira

Maria José da Silva Ferreira

Maria do Socorro Ferreira da Silva
Francisco Ferreira da Silva

Dedico






Agradecimentos
Agradeco primeiramente a Deus, por ser o criador do céu e da terra, por ter me dado
forcas para lutar por meus sonhos, pela capacitacéo, por estar sempre comigo.

Aos meus pais que sdo a razdo da minha existéncia, por todo amor, dedicagéao,
confianga, ensinamentos e apoio.

Aos meus irmaos por toda paciéncia, pelo amor, incentivo e apoio.

A Marcos Filho, pelo amor, apoio nas minhas decisfes, pela paciéncia, por todo
carinho e pelo incentivo.

Ao Programa de PoOs-graduacédo em Ciéncia do solo da UFRPE por toda a estrutura
oferecida;

Ao CNPq, 6rgao de fomento a pesquisa, pela concessao da bolsa de estudos.
Ao professor Clistenes Nascimento, pela orientacéo dedicada, apoio e confianca.
Aos professores Emidio Oliveira e Caroline Biondi por todo apoio.

A usina Japungu em nome do engenheiro agrébnomo Dante e do técnico Roberto
Carlos pela parceria em realizar o trabalho com grande apoio e dedicacgao.

A usina S&o José em nome do engenheiro agronomo Anténio e do técnico Sandro
pela parceria em realizar o trabalho com grande apoio e dedicacéo.

A usina Olho d’agua em nome do engenheiro agronomo Marcos Mendonca pela
parceria em realizar o trabalho com grande apoio e dedicacéao.

A usina Trapiche em nome do engenheiro agronomo Anténio Tabosa e do técnico
Eduardo pela parceria em realizar o trabalho com grande apoio e dedicacéao.

Ao Grupo de Pesquisa em Quimica Ambiental de Solos pela recepcdo, apoio e
amizade (Josangela, Simone, Bruno, Paula, Adriana, Ygor, Greciele, William, Sandra,
Aline, Arthur, Luis, Frank, Rayanna e Silvinha).

Ao doutorando Fernando Bruno por me ajudar em todas as etapas da minha pesquisa,
sempre com muita dedicacéo e paciéncia.

A Sandra e Aline por terem me ajudado em todas as anélises sempre com muito
empenho e dedicacéo.

Aos meus amigos Adriana Alves, Adriana Bezerra, Leandro Reis, Thais Assuncéao,
Evaniely, Greciele, Paula, Bruno por todo apoio, conselhos e amizade.

A todos os meus colegas da Pos- Graduacao pelo apoio e carinho.



Ao prof. Fabio Freire de Oliveira por acreditar em mim e me dar todo incentivo e apoio
para ir em busca dos meus sonhos.

A Marluce Andrade por ter me recebido em Recife e me dado todo apoio.

Aos funcionérios na UFRPE, em especial a Maria do Socorro pela grande dedicagéo
aos alunos do curso de pos-graduacdo em Ciéncia do solo desta institui¢ao.

Enfim, a todos que de alguma forma contribuiram para este trabalho.



Teores de Fe, Mn, Zn e Cu em solos e cana-de-agUcar: reserva, disponibilidade
e concentragdo na planta

RESUMO

O potencial da adubagcdo com micronutrientes na produtividade da cana-de-
acucar no Nordeste do Brasil pode estar subestimado devido aos poucos dados sobre
os teores disponibilizados imediatamente as plantas e aqueles que podem ser
disponibilizados a médio e longo prazos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
determinar os teores disponiveis e de reserva e disponiveis de Fe, Mn, Zn e Cu em
solos e o status nutricional de cana-de-agclicar em plantios em Pernambuco e na
Paraiba. Foram amostrados 56 locais distribuidos em trés contextos geoldgicos
predominantes: bacia igneo-sedimentar; sedimentos argilo-arenosos e complexo
gnaissico-migmatitico, os quais foram selecionados em funcéo da aplicacdo ou néo
de vinhaca e da variabilidade de solos (solos de varzeas, encostas e tabuleiros). Em
cada local, foram retirados 10 amostras simples em duas profundidades (0,0-0,2 e
0,2-0,4 m) para formacdo de uma amostra composta por profundidade. Para
amostragem das plantas, foi coletada a folha +3, em 10 plantas por area, para formar
a amostra composta, em plantas no quinto més de idade. Os micronutrientes no solo
foram avaliados quanto a reserva potencial pelo método 305la e quanto a
disponibilidade pelo método Mehlich-1. Os teores de Fe, Mn, Zn e Cu foram
determinados também nas folhas. Os resultados foram avaliados por estatistica
descritiva e multivariada. Em média, 70% dos solos apresentaram teores de Fe e Zn
disponivel acima de 30 mg kg?! e 1,5 mg kg?, respectivamente. Os solos
desenvolvidos no ambiente de sedimentos argilo-arenosos apresentaram baixa
disponibilidade de Mn, com 67% das amostras apresentando concentragdes inferiores
a 6 mg kg. Exceto para os solos da bacia igneo-sedimentar, baixa disponibilidade de
Cu foi verificada nos solos estudados. Cerca de 50% das amostras apresentaram
teores abaixo de 0,8 mg kg de Cu. Néo foi identificado diferenca significativa nos
teores de micronutrientes entre os manejos de adubacédo (com e sem vinhaca). As
plantas apresentaram teores adequados de Fe e Cu, enquanto os teores foliares de
Mn e Zn foram abaixo do adequado. Manganés e Zn apresentaram 0S maiores
potenciais de resposta a adubacao. A maioria dos solos apresentou teores reserva de
Fe, Mn, Zn e Cu menores do que os solos de referéncia na regiao de estudo, indicando
reducdo desses micronutrientes nos solos cultivados com cana-de-acucar. Na regido
estudada existe uma grande variagao dos teores reserva dos micronutrientes no solo,
principalmente de Mn.

Palavras-chave: Zinco. Saccharum officinarum. Manganés. Nutricdo de plantas.






Fe, Mn, Zn and Cu contents in soils and sugarcane: reserve, availability and
concentration in the plant

ABSTRACT

The potential of micronutrient fertilization for sugarcane in Northeast Brazil may
be underestimated due to the limited data on the available and reserve concentrations
of these elements in soils. In this context, the objective of this work was to determine
the available and potentially available concentrations of Fe, Mn, Zn and Cu in soils and
the nutritional status of sugarcane in plantations in Pernambuco and Paraiba states.
We sampled 56 sites distributed in three predominant geological contexts: igneous-
sedimentary basin; clay-sandy sediments and gnaissic-migmatitic complex. Samples
were selected according to vinasse application (with and without) and soil variability.
At each site, 10 single samples were taken at two depths (0.0-0.2 and 0.2-0.4 m) to
form a sample composed of each depth. For plant sampling, leaf +3 was collected in
10 plants per area to form the composite sample, in plants at the fifth month of age.
Soil micronutrients were evaluated for the potential reserve by the 3051a method and
the availability by the Mehlich-1 method. The Fe, Mn, Zn and Cu contents were also
determined in the leaves. The results were evaluated by descriptive and multivariate
statistics. On average, 70% of the soils presented levels of Fe and Zn available above
30 mg kgt and 1.5 mg kg, respectively. Soils developed in the clay-sandy sediment
environment had low Mn availability, with 67% of the samples presenting Mn
concentrations below 6 mg kg*. Except for soils of the igneous-sedimentary basin, low
Cu availability was verified in the studied soils. About 50% of the samples had levels
below 0.8 mg kg of Cu. No significant difference was identified in the micronutrients
levels according to the management of fertilization (with and without vinasse). The
plants presented adequate levels of Fe and Cu whereas the Mn and Zn leaf contents
were below adequate. The Mn and Zn presented greater potential of response to the
fertilization of sugarcane. Most of the soils presented lower Fe, Mn, Zn and Cu than
the reference soils in the study region, indicating that there is a reduction of these
micronutrients in soils cultivated with sugarcane. There is a great variation of the
micronutrient reserve contents in the studied soils, mainly for Mn.

Keywords: Zinc. Saccharum officinarum. Manganese. Plant nutrition.
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1 INTRODUCAO

O complexo sucroalcooleiro brasileiro é considerado o mais moderno e
competitivo do mundo, mantendo o pais entre os grandes produtores de agucar e
etanol. Sua expansdo deu-se pela valorizacdo do etanol como alternativa a
substituicdo dos combustiveis fosseis, o fortalecimento do preco do acucar no
mercado de commodities, a utilizacdo e valoracdo de subprodutos industriais
resultantes do acucar, alcool e a alcoolquimica, bem como pela tecnificacdo do
sistema de producéo (GOES; MARRA; SILVA, 2008).

A area destinada a atividade sucroalcoleira € de 9,8 milhdes de hectares (12,9%
de toda a area cultivada no Brasil) (IBGE, 2017). Embora o setor tenha se expandido
no pais, gerando impacto positivo na economia, a produtividade média da cana-de-
acUcar é considerada baixa (em torno de 80 t ha), comparado ao potencial genético
das variedades atuais, visto que ha registros de produtividades superiores a 140 t ha’
1 (RIDESA, 2010). Na regido Nordeste, esta produtividade média é ainda menor, em
torno de 60 t ha! (XAVIER et al., 2016).

O Nordeste esta entre as principais regides produtoras de cana-de-agucar do
Brasil. Seu cultivo concentra-se principalmente na faixa litorAnea dos estados de
Alagoas, Pernambuco e Paraiba, em solos, em geral, bem intemperizados e de baixa
fertilidade.

Na regido, o manejo da adubacdo, de uma forma geral, restringe-se ao
fornecimento de N, P e K e aplicacdo de residuos industriais como vinhaca,
naturalmente pobre em micronutrientes. Este fator, associado a baixa fertilidade dos
solos e ao cultivo sucessivo com variedades de elevado poder de extracdo de
nutrientes, pode vir a reduzir a disponibilidade dos nutrientes no solo, principalmente
de micronutrientes, para os quais é negligenciada a fertilizagcdo com fontes primarias.

Nos dultimos anos, pesquisas vém sendo desenvolvidas com foco nha
disponibilidade de micronutrientes em solos (VENDRAME et al., 2007) e na resposta
da cana-de-agucar a adubacdo (ADORNA; CRUSCIOL; ROSSATO, 2013; MADHURI
et al., 2013; ARAIN et al., 2017). No Nordeste ha uma caréncia de trabalhos sobre os
teores de reserva e disponiveis de micronutrientes no solo e o status nutricional da
cana-de-acucar em relacdo a micronutrientes e possiveis respostas da cultura,

tornando o levantamento desses dados essencial para o planejamento de praticas de
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fertilizacdo de solos e para a predicdo da resposta das culturas a aplicacdo de

micronutrientes.

1.1 Hipoteses

Os solos cultivados com cana-de-acUcar na regido de estudo diferem com
relacdo aos teores reserva e disponiveis de Fe, Mn, Zn e Cu sendo essas diferencas
influenciadas pelo contexto geoldgico, pela variacdo textural e pelo manejo da
adubacao.

A cana-de-acUcar na regido estudada apresenta deficiéncia de Fe, Mn, Zn e

Cu, inclusive sem apresentagao de sintomas visuais (“fome oculta”).

1.2 Objetivo geral

Determinar os teores reserva e disponiveis de Fe, Mn, Zn e Cu em solos e 0
status nutricional de cana-de-agucar em plantios nas Zonas da Mata Pernambucana
e Paraibana, visando avaliar o potencial de fornecimento desses elementos a curto,

médio e longo prazos e a possibilidade de resposta a adubacao.

1.3 Objetivos especificos

Avaliar o potencial de fornecimento de Fe, Mn, Zn e Cu em solos sob plantio de
cana-de-acUcar a curto, médio e longo prazos.

Avaliar o status nutricional das plantas de cana em relacéo a Fe, Mn, Zn e Cu.

Identificar as principais caracteristicas dos solos das Zonas da Mata
Pernambucana e Paraibana que governam a disponibilidade dos micronutrientes.

Relacionar o contexto geoldgico com os teores de Fe, Mn, Zn e Cu nos solos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultivo da cana-de-acucar no Brasil

A cana-de-aclcar (Saccharum officinarium) é originaria do sudeste da Asia.
Introduzida no Brasil em meados do século XVI, seu cultivo mostrou-se promissor
devido as condi¢Bes edafocliméaticas favoraveis. Foi inicialmente estabelecida na
regido Nordeste e posteriormente o plantio foi expandido para a regiao Sudeste.

Atualmente, S&o Paulo lidera a producao de cana-de-acucar, respondendo por
52% da area cultivada, seguido por Goias (10,4%), Minas Gerais (10,1%) Mato Grosso
do Sul (7%), Parana (6%), Alagoas (3,7%), Pernambuco (3%) e Mato Grosso (2,7%).
Estes oito estados sao responsaveis por 94,9% da producao nacional. Os outros14
estados produtores possuem areas menores que 1% da area total do pais, totalizando
5,1% da area total do pais (CONAB, 2016).

Em Sao Paulo, a agroindustria agcucareira tornou-se dinamica devido ao uso de
técnicas modernas de producéo e proximidade a um complexo industrial que produz
bens de capital, bem como importantes instituicées de pesquisa, como o IAC (Instituto
de Agronomia de Campinas) e Esalq (Faculdade de Agricultura de Luiz de Queiroz)
(FURTADO; SCANDIFFIO; CORTEZ, 2011).

2.2 Importancia econémica da cana-de-acucar no Brasil

O Brasil lidera a producao mundial de cana-de-ac¢ucar (33,9%), com 9,8 milhdes
de hectares destinados a atividade sucroalcoleira (12,9% de toda a area cultivada no
Brasil) (IBGE, 2017). O cultivo tem gerado impacto positivo ha economia, na safra de
2013/14 o setor contribuiu com cerca de US$ 43,36 bilhdes, equivalente a quase 2%
do PIB nacional (NEVES; TROMBIN, 2014).

Em 2016, o pais produziu 665,6 milhGes de toneladas de cana-de-ac¢Ucar,
resultando em 33,49 milhdes de toneladas de acucar e 30,5 bilhdes de litros de etanol
total. A regido Sudeste contribuiu com 73,5% do acUcar produzido no pais. As regides
Centro-Oeste, Nordeste, Sul e Norte com 10,6%; 7,6%; 8,1% e 0,1%,
respectivamente. A regido Sudeste também é responséavel pela maior producdo do
etanol (59,3%), seguida pelas regibes Centro-Oeste (29%), Nordeste (5,6%), Sul
(5,2%) e Norte (0,9%) (CONAB, 2016).
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2.3 Micronutrientes em cana-de-acgucar

Os micronutrientes desempenham funcgdes vitais no metabolismo das plantas,
como constituintes de grupos de enzimas (metaloproteinas), ativadores de reacfes
enzimaticas, presenca em grupos prostéticos que catalisam processos redox (Fe, Mn,
Cu), formando complexos enziméticos (Fe e Zn); e alguns micronutrientes (Mn, Zn,
Cu) estdo presentes nas isoenzimas superoxido dismutase, as quais agem como
sistemas de varredura para erradicar radicais de oxigénio tdéxicos de modo a proteger
as biomembranas, o DNA, a clorofila e as proteinas (BROADLEY et al., 2012).

O fornecimento de micronutrientes em cada fase é fundamental para o
desenvolvimento das plantas. Em cana-de-acgucar, as faixas consideradas adequadas
dos teores foliares variam de: 80-150 mg kg, 50-125 mg kg, 25-30 mg kg™ e 8-10
mg kg, para Fe, Mn, Zn e Cu, respectivamente (MALAVOLTA, 1997). No entanto,
ressalta-se que esses teores estdo desatualizados e novos dados precisam ser
produzidos devido as novas cultivares.

A exportacdo de micronutrientes na cultura varia entre as cultivares de cana-
de-acucar, consequentemente a exigéncia por esses elementos € também variada.
Tasso Junior et al. (2011) quantificaram o acumulo de micronutrientes extraidos pelos
colmos de cinco cultivares de ciclo precoce de cana-de-acUcar, as extracdfes medias
(g por 100 t de colmo industrializavel) variaram de 2692 a 4365; 1513 a 2900; 245 a
555 e 58 a 180 para Fe, Mn, Zn e Cu, respectivamente. A exportacdo desses
elementos pelos colmos na cultura seguiu a seguinte ordem decrescente: Fe> Mn>
Zn> Cu.

Em canaviais com produtividade superior a 75 t ha* foram verificados teores
médios de 74,4 mg kg, 14,3 mg kg e 5 mg kg, para Mn, Zn e Cu, respectivamente
(REIS JR.; MONNERAT, 2002). Em geral, os elementos, Zn, Cu e B, tém sido
apontados na literatura como os micronutrientes mais limitantes a cultura da cana-de-
acucar (REIS JR.; MONNERAT, 2002; PIPERAS; CRESTE; ECHER, 2009;
GUIMARAES, 2014).

2.4 Adubacdo com micronutrientes na cana-de-agucar

A utilizacdo de micronutrientes no manejo de adubacéo das culturas no Brasil

ainda é muito incipiente comparada aos macronutrientes. Os principais motivos que
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despertaram o interesse pela utilizagc&o de fertilizantes que continham micronutrientes
no Brasil foram: (a) o inicio da ocupacédo da regido dos cerrados, formada por solos
deficientes em micronutrientes; (b) o aumento da produtividade de inUmeras culturas
com maior remocao e exportacdo de nutrientes; (c) a incorporacéo inadequada de
calcario ou a utilizacao de doses elevadas, acelerando o aparecimento de deficiéncias
induzidas; (d) o aumento de producéo e de preferéncias de utilizacdo de fertilizantes
NPK de alta concentracao, reduzindo o conteudo incidental de micronutrientes nesses
produtos, e (e) o aprimoramento das andlises de solos e foliares como instrumentos
de diagnose de deficiéncias de micronutrientes (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007).

As faixas gerais consideradas adequadas dos teores de Fe, Mn, Zn e Cu no
solo sdo de 31-45 mg dm?3, 9-12 mg dm3, 1,6-2,2 mg dm3 e 1,3-1,8 mg dm?,
respectivamente (ALVAREZ et al., 1999). Em virtude das pequenas quantidades de
micronutrientes requeridas pelas culturas, muitas vezes, as fontes indiretas, fornecem
guantidades suficientes para o seu desenvolvimento (CARVALHO; NASCIMENTO;
BIONDI, 2012). Na cultura da cana-de-acucar, as entradas de micronutrientes, em
geral, ocorrem de forma indireta, através da aplicacdo de corretivos, fertilizantes e
residuos industriais a exemplo da torta de filtro e vinhaca.

Em fertilizantes e corretivos comercializados no Nordeste brasileiro foram
verificados as seguintes concentracdes de Fe, Mn, Zn e Cu, 1552,8 mg kg*; 100,2 mg
kg*; 38,60 mg kgte 222,7 mg kg, nos fertilizantes e 1606,3 mg kg?; 70,9 mg kg?;
9,55 mg kg*te 8,3 mg kg, nos corretivos (CARVALHO; NASCIMENTO; BIONDI,
2012). Com relacéo a contribuicdo dos residuos industriais utilizado no manejo da
adubacao, a torta de filtro se destaca como um produto que pode fornecer quantidades
significativas de nutrientes, principalmente de Cu (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011).

2.5 Respostas da cana-de-agucar a adubacdo com micronutrientes

Trabalhos tém observado respostas satisfatérias da cana-de-acucar quando
adubada com Zn, Cu e B em solos de textura arenosa e de baixa fertilidade (BECARI,
2010; ADORNA; CRUSCIOL; ROSSATO, 2013; MADHURI et al., 2013).

Em estudo sobre respostas da cana planta a aplicacdo de micronutrientes em
areas de baixa fertiidade no estado de S&o Paulo, foi constatado aumento do
perfilhamento da cana planta apos aplicacdo de Zn, B e dose mista contendo NPK+S

+ Zn+Mn + Cu+B e Mo. Em relacado a produtividade, respostas foram observadas para
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Mn, Zn, Cu e Mo. Entre os micronutrientes avaliados, o Zn proporcionou 0s maiores
ganhos de producéo, cerca de 20 t hat, em média (BECARI, 2010).

Ao estudarem os efeitos de doses de adubagédo com Zn (1, 2, 3 e 4 kg ha),
Farias et al. (2009) ndo verificaram influéncia das doses sobre nenhum indice de
qualidade industrial. Doses maiores de Zn (4,4; 8,9; 17,9 e 33,8 kg ha) foram
avaliados por Wang et al. (2005) em solos da Louisiana, EUA; esses autores relataram
aumento médio acima de 23% na produtividade de cana-de-agUcar para as doses de
4,4 e 8,9 kg ha, e, quando submetidas a doses superiores (17,9 e 33,8 kg ha™),
verificou-se queda no rendimento da cultura, indicando toxicidade.

O fornecimento de 5 até 15 kg ha™! de Zn em soqueiras de cana-de-agucar foi
eficiente para incrementar os teores do elemento no solo (0,6 até 1,2 mg dm=3) e na
folha (9,8 até 25 mg kg), entretanto, ndo afetou o crescimento e a produtividade de
colmos da cultura (COSTA FILHO; PRADO, 2008). Os autores citam algumas
hipoteses que podem contribuir para a auséncia da resposta, como a ciclagem
constante dos micronutrientes no sistema de producdo com a queima; as cinzas
conteriam uma concentracao significativa de Zn que retornaria ao solo.

Benett et al. (2011) avaliaram o efeito das doses de Mn (2,5; 5,0; 7,5; e 10,0 kg
ha') e verificaram que as aplicacdes aumentaram o nimero de internédios e o
diametro de colmo na cana planta até as doses de 6,9 e 6,6 kg ha' de Mn,
respectivamente, mas néo influenciaram a produtividade de colmos.

Na india, Madhuri et al. (2013) avaliaram a resposta da cana-de-acglcar a
aplicacdo de micronutrientes em solo arenoso e observaram que a aplicacao de Zn e
Fe proporcionou aumentos significativos na producdo, comprimento e diametro da
cana. Aumentos significativos na produtividade de colmos e agUcar na cana planta
com aplicacdo de Zn e B, foi verificado também por Adorna, Crusciol e Rossato (2013),

em solos de textura arenosa.

2.6 Micronutrientes no solo

As concentracfes dos micronutrientes no solo podem ser divididas em “total” e
“disponivel’. As concentragdes totais incluem todas as formas dos micronutrientes em
um solo, como os ions ligados na estrutura cristalina dos minerais primarios e
secundarios; os adsorvidos nas superficies de minerais secundarios, como argilas,

Oxidos e carbonatos, ligados em matéria organica de estado sdlido e ions livres e
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complexos orgéanicos e inorganicos sollveis na solugdo do solo (ALLOWAY, 2013). A
concentragcdo "disponivel" de um micronutriente no solo € uma estimativa da fracédo
desse elemento que esta presentes como ions livres, complexos solUveis ou em
formas trocaveis (ALLOWAY, 2013).

2.6.1 Reserva potencial de micronutrientes no solo

A reserva de micronutriente refere-se ao teor “total” ou “pseudo total”
determinado nos solos. As concentracdes "totais" sdo determinadas por método
guimico envolvendo digestao em acido nitrico concentrado (HNO3) e &cido fluoridrico
(HF), que dissolvem todos os constituintes do solo e fornecem uma concentragao total
"verdadeira". Outro procedimento analitico envolve a digestéao utilizando HNO3z e HCI
concentrados os quais dissolvem a maioria dos constituintes do solo, exceto os que
estao fortemente ligados em minerais de silicato. Este é referido como o conteudo
"pseudo-total" ou “ambientalmente disponivel’. Embora ndo fornega concentragbes
totais absolutas, este método extrai todos 0os micronutrientes que provavelmente se
tornardo disponivel a médio e longo prazo (ALLOWAY, 2013).

O conhecimento dos teores reserva, embora ndo indique a disponibilidade
imediata dos micronutrientes, auxilia a caracterizar a potencialidade do solo em suprir
0s elementos essenciais para as culturas, a médio e longo prazos, e também seu
potencial para deficiéncia ou toxicidade. Os teores naturais de elementos no solo sdo
dependentes de caracteristicas especificas para cada ambiente, como a composicao
do material de origem, os processos pedogenéticos envolvidos e o grau de
desenvolvimento dos solos (BIONDI et al., 2011).

A relativa resisténcia ao intemperismo de varias rochas e minerais
aparentemente tem grande influéncia tanto na textura como no teor de micronutrientes
dos solos. Solos de textura mais argilosa sao provavelmente derivados dos minerais
mais facilmente intemperizados, que sdo também a principal fonte de micronutrientes.
Os solos mais arenosos sao derivados de minerais, tais como o quartzo, que sao
resistentes ao intemperismo e tém baixo conteddo dos micronutrientes
(SILLANPAA,1972).

Em solos da Louisiana, as diferencas de grau de evolugao e material de origem
do solo foram os principais fatores responsaveis pelas grandes diferengas no teor de

reserva de Cu. Teores de Cu mais altos foram verificados em solos com textura
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argilosa. Os solos mais arenosos continham quantidades menores de Cu,
principalmente nas areas da planicie costeira, com solo mais intemperizado (KARIN;
SEDBERRY JR; MILLER, 1976). Na india, os maiores teores reserva de Fe, Mn, Zn e
Cu correlacionaram positivamente com o0s maiores teores de argila (KATYAL;
SHARMA, 1991).

No estado de Pernambuco, a reserva natural de Fe, Mn, Zn, e Cu nos solos é
inferior aos de solos de outras regides do pais. Entre os micronutrientes avaliados, o
Cu apresentou as menores concentracdes. Em 50 % dos solos, os teores de Cu
estiveram inferiores a 3 mg kg, indicando baixo potencial dos solos em suprir este

micronutrientes para plantas (BIONDI et al., 2011).

2.6.2 Disponibilidade

Os micronutrientes s@o absorvidos pelas plantas principalmente nas formas
ibnicas Fe*2, Mn*2, Zn*?, Cu*? e HMoO* ou Mo0O4?%, com excecdo do B, cuja principal
forma absorvida é a forma neutra do acido bérico (HsBO3) (MARSCHNER, 2012).
Estas formas estdo em equilibrio com outras formas destes elementos na fase solida
do solo (minerais silicatados, 6xidos e matéria organica).

A disponibilidade dos micronutrientes € governada pelos atributos fisicos,
guimicos e mineralogicos dos solos, tais como pH, teor e tipo de argila, capacidade
de troca catibnica e teor de matéria organica. Estes atributos influenciam as reacdes
de adsorcao/dessorcao, precipitacdo/dissolucdo, complexacéo e oxireducdo que, em
conjunto, determinam a forma de ocorréncia dos elementos (KABATA-PENDIAS,
2001).

Estudos evidenciam que o pH do solo é provavelmente o fator que mais
influencia a disponibilidade dos micronutrientes para as plantas (DYNIA; BARBOSA
FILHO, 1993; MARTINEZ; MOTTO, 1999; BORGES; COUTINHO, 2004; ARIAS et al.,
2005). Em geral, a disponibilidade de Fe, Mn, Zn, Cu e B diminuem, e a de Mo
aumenta, a medida que pH do solo se eleva (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007).

A maioria dos solos brasileiros séo acidos e a calagem é a pratica mais comum
e efetiva para reduzir os problemas relacionados a acidez do solo (FAGERIA;
BALIGAR, 2001). A incorporacdo inadequada do calcario ou utilizacdo de doses
elevadas pode acelerar a deficiéncia de micronutrientes. A aplicagdo de calcario em

amostras de solo resultou na redistribuicdo de Zn para formas menos disponiveis
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(matéria organica e 6xidos). A concentracdo média reduziu de 2,7 para 0,1 mg kg
(NASCIMENTO et al., 2007). Em solo arenoso, a corre¢cao do pH reduziu os teores
trocaveis de Fe, Mn e Zn (SHUMAN,1986).

A matéria organica, depois do pH, parece ser o fator mais importante que
controla a solubilidade de micronutrientes no solo (MOUTA; SOARES;
CASAGRANDE, 2008). Nos solos de referéncia de Pernambuco, a matéria organica
foi uma das principais responsaveis pela retencédo e disponibilidade de Zn, Cu e Mn,
como também, para os teores disponiveis de Fe (NASCIMENTO et al.,, 2006;
OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2006). Em solos com 18 anos de cultivo na China, a
matéria organica foi responsavel pela maior disponibilidade de Fe, Mn e Zn (WEI et
al., 2006), como também para Cu em solos de terra arqueolégica (MESCOUTO et al.,
2011). Katyal e Sharma (1991) correlacionaram as propriedades do solo com a
distribuicdo de Fe, Mn, Zn e Cu em solos de referencia na india e verificaram que a
disponibilidade desses elementos diminuiu com o aumento do pH e com a reducao

nos teores de matéria organica e argila.

2.7 Interacao entre nutrientes

A caréncia de micronutrientes em plantas pode ocorrer pela falta do
micronutriente em quantidade suficiente, de modo que a planta ndo consegue suprir
suas demandas, por ndo se encontrarem no solo na forma disponivel para as plantas
ou por estarem retidos em algum componente do solo ou indisponivel pela presenca
de outros elementos, caracterizando a deficiéncia induzida (DECHEN; NACHTIGALL,
2006). A ultima ocorre pela interacdo entre elementos no solo ou da planta.

Essas interacdes entre nutrientes em plantas ocorrem quando o suprimento de
um nutriente afeta a absorcdo, distribuicdo ou funcdo de outro nutriente. Assim,
dependendo do suprimento de nutrientes, as interacdes podem induzir deficiéncias ou
toxicidades e podem modificar a resposta do crescimento (ROBSON; PITMAN, 1983).

As interacdes podem ser classificadas em duas categorias principais: (1)
interacbes entre ions, que ocorrem devido a capacidade de formarem ligacbes
guimicas (ibnica ou covalente). Essa forma de interacéo é geralmente mais marcada
entre ions com propriedades quimicas muito diferentes. Neste tipo, ocorre a formacgao
de precipitados ou complexos; (2) A segunda forma de interacdo é entre ions com
propriedades quimicas suficientemente semelhantes para competir por sitios de

adsorcédo (em minerais e 0xidos de argila no solo e nas paredes celulares das plantas),
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absorcéo, transporte (dentro do xilema e do floema) e fungcéo (em sitios ativos). Para
essas interacdes, a concorréncia sera maior para elementos com raio, carga,
geometria de coordenacéo e configuracdo eletronica semelhante (ROBSON; PITMAN,
1983).

As intera¢0es nutricionais podem ser positivas, negativas ou ausentes. Quando
0s nutrientes em combinacgéo resultam em uma resposta de crescimento maior que a
soma de seus efeitos individuais, a interacao é positiva. Quando o efeito combinado é
menor, a interacdo é negativa. No primeiro caso, 0s nutrientes sdo sinérgicos,
enquanto que no ultimo eles sdo antagbnicos. Se ndo houver desvio de resposta
aditiva de dois nutrientes quando aplicado separadamente, h& auséncia de interacao
(FAGERIA, 2001). As relagbes mais importantes envolvendo os micronutrientes sao:
interacOes antagbnicas entre os macronutrientes P, Ca e Mg com Fe, Mn, Zn e Cu; e
entre os micronutrientes, Cu com Fe, Mn e Zn; Fe com Mn e Cu; Mn com Fe e Zn
(MALAVOLTA, 1997).

2.8 Geologia e Litologia da Zona da Mata de Pernambuco e Paraiba

A Zona da Mata de Pernambuco é dividida nas zonas Norte e Sul, as quais
diferem quanto a geologia e litologia. A Mata Sul é caraterizada pela geologia mais
diversificada, composta por granitos e uma variedade de rochas vulcanicas, incluindo
o basalto, andesita, traquitos e riolitos (LONG et al., 1986), enquanto que na Mata
Norte a geologia é mais uniforme e composta, de forma geral, por sedimentos argilo-
arenosos. A Mata Sul da Paraiba, onde se concentra o cultivo de cana-de-agUcar,
apresenta de forma geral geologia semelhante a Mata Norte de Pernambuco, ambas
incluidas no Grupo Barreiras, constituido por sedimentos areno-argilosos nao
consolidados de origem continental (CPRM, 2002).

Na Zona da Mata Sul de Pernambuco, devido ao intemperismo quimico mais
intenso, destacam-se solos bem desenvolvidos, principalmente das classes
Latossolos amarelos, Argissolos amarelos, Argissolos vermelho-amarelos e,
raramente, Argissolos vermelhos. Em menor proporcdo, onde ocorrem rochas
vulcanicas basicas, encontram-se Nitossolos vermelhos. Estes solos apresentam
fertilidade natural muito baixa, sendo esta pobreza quimica dos solos consequéncia
da natureza do material de origem e das condigdes climaticas vigentes,
proporcionando a formagao de solos cauliniticos (CPRM, 2014).

Os solos desenvolvidos no Grupo Barreiras (Mata Norte de Pernambuco e Mata
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Sul da Paraiba) de maior ocorréncia sdo Argissolos amarelos e Latossolos amarelos;
outros solos de pouca expressao, em termos de area, sdo 0s Espodossolos e os
Argissolos acinzentados (CPRM, 2014).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Locais de estudo e amostragens de solo e planta

O estudo foi realizado nos estados de Pernambuco e Paraiba, em trés
contextos geolbgicos representativos na regido canavieira estudada: bacia igneo-
sedimentar, sedimentos argilo-arenosos e complexo gnaissico-migmatitico (Figura 1).
Estas regides apresentam clima do tipo Ams segundo classificagdo Koppen-Geiger,
clima tropical umido com médias pluviométricas anuais entre 1.000 e 2.200 mm e
temperatura média de 25°C. O plantio da cana-de-agucar ocorre principalmente nos
meses de maio a agosto e a colheita inicia no més de setembro e se estende até
marco. Foram coletados 56 locais distribuidos nos dois estados: bacia igneo-
sedimentar (14 locais), sedimentos argilo-arenosos (30 locais) e complexo gnaissico-
migmatitico (12 locais), selecionados em funcao da aplicacdo ou ndo de vinhaca e da
variabilidade de solos (solos de varzea, encosta e tabuleiro), todos sob de cultivo de
cana “soca’ e isentos de irrigagdo plena (Tabela 1). Os locais de coleta foram

georreferenciados por meio de GPS.
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Figura 1. (A) Locais de amostragem das amostras de solos e plantas de cana-de-agucar nos estados de Pernambuco e
Paraiba em funcdo do contexto geologico; (B) estratégia de amostragem para solo e planta em cada lote avaliado; (C)

status fenotipico das plantas de cana-de-acticar ao quinto més de idade; (D) ter¢co médio das folhas diagnoses +3 da
cana-de-agUcar utilizadas para avaliacdo do status nutricional.
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Tabela 1. Identificacdo dos pontos amostrados de acordo com os municipios, as coordenadas, as

ordens de solo e a geologia

Coordenadas

Solos Municipios (Lat/Long) Ordem de solo® Geologia®
Paraiba
1 Rio Tinto -6,8303/-35,0378 Argissolo Sedimento aluvionar, sedimento detrito-lateritico
2 Rio Tinto -6,8344/-35,0432 Argissolo Sedimento aluvionar, sedimento detrito-lateritico
3 Rio Tinto -6,8399/-35,0477 Argissolo Sedimento aluvionar, sedimento detrito-lateritico
4 Lucena -6,8758/-34,9075 Argissolo Calcarenito, calcario, fosforito
5 Lucena -6,8764/-34,9045 Argissolo Sedimento aluvionar, sedimento detrito-lateritico
6 Lucena -6,8782/-34,9026 Argissolo Sedimento aluvionar, sedimento detrito-lateritico
7 Santa Rita -6,9684/-34,9740 Argissolo Arenito, arenito conglomeratico, argilito arenoso
8 Santa Rita -6,9704/-34,9761 Argissolo Arenito, arenito conglomeratico, argilito arenoso
9 Santa Rita -6,9713/-34,9847 Argissolo Areia, argila, cascalho
10 Santa Rita -6,9963/-35,0418 Argissolo Arenito, arenito conglomeratico, argilito arenoso
11 Santa Rita -6,9976/-35,0390 Argissolo Arenito, arenito conglomeratico, argilito arenoso
12 Santa Rita -6,9993/-35,0384 Argissolo Areia, argila, cascalho
13 Santa Rita -7,0978/-34,9613 Neossolo Sedimento aluvionar, sedimento detrito-lateritico
14 Santa Rita -7,0996/-34,9673 Neossolo Sedimento aluvionar, sedimento detrito-lateritico
15 Santa Rita -7,0983/-34,9774 Neossolo Sedimento aluvionar, sedimento detrito-lateritico
16 Sapé -7,0753/-35,1638 Argissolo Arenito, arenito conglomeratico, argilito arenoso
17 Sapé -7,0774/-35,1705 Argissolo Areia, argila, cascalho
18 Sapé -7,0808/-35,1723 Argissolo Arenito, arenito conglomeratico, argilito arenoso
19 Pedras de Fogo -7,2436/-35,1036 Argissolo Arenito, arenito conglomeratico, argilito arenoso
20 Pedras de Fogo -7,2553/-35,1065 Argissolo Arenito, arenito conglomeratico, argilito arenoso
21 Pedras de Fogo -7,2578/-35,1104 Argissolo Arenito, arenito conglomeratico, argilito arenoso
Pernambuco
22 Itambé -7,3959/-35,1715 Argissolo Ortognaisse granitico a tonalitico
23 Itambé -7,4006/-35,1584 Argissolo Ortognaisse granitico a tonalitico
24 Itambé -7,4049/-35,1933 Argissolo Ortognaisse granitico a tonalitico
25 Itambé -7,4138/-35,1622 Argissolo Ortognaisse granitico a tonalitico
26 Itambé -7,4153/-35,1824 Argissolo Ortognaisse granitico a tonalitico
27 Itambé -7,4221/-35,1842 Argissolo Ortognaisse granitico a tonalitico
28 Ferreiros -7,4896/-35,2652 Luvissolo Ortognaisse granitico a tonalitico
29 Ferreiros -7,4931/-35,2711 Luvissolo Ortognaisse granitico a tonalitico
30 Timbalba -7,5014/-35,2772 Luvissolo Ortognaisse granitico a tonalitico
31 Itapissuma -7,7281/-34,9151 Argissolo Arenitos, siltitos e lateriticos
32 Itapissuma -7,7333/-34,9247 Argissolo Arenitos, siltitos e lateriticos
33 Itapissuma -7,7339/-34,9330 Argissolo Arenitos, siltitos e lateriticos
34 Igarassu -7,7261/-34,9537 Argissolo Arenitos, siltitos e lateriticos
35 Igarassu -7,7451/-34,9772 Argissolo Arenitos, siltitos e lateriticos
36 lgarassu -7,7700/-34,9877 Argissolo Arenitos, siltitos e lateriticos
37 lgarassu -7,7784/-35,0183 Espodossolo Arenitos, siltitos e lateriticos
38 lgarassu -7,7901/-35,0329 Espodossolo Arenitos, siltitos e lateriticos
39 lgarassu -7,8323/-34,9559 Latossolo Arenitos, siltitos e lateriticos
40 lgarassu -7,8428/-34,9820 Latossolo Arenitos, siltitos e lateriticos
41 lgarassu -7,8483/-34,9748 Latossolo Arenitos, siltitos e lateriticos
42 Aracoiaba -7,7836/-35,0419 Argissolo Arenitos, siltitos e lateriticos
43 Sirinhaém -8,5201/-35,1414 Argissolo Monzonitos e granodioritos
44 Sirinhaém -8,5403/-35,1485 Argissolo Biotita gnaisses quartzofeldsparicos
45 Sirinhaém -8,5788/-35,1494 Argissolo Biotita-anfibolio granitoides
46 Sirinhaém -8,5804/-35,1634 Argissolo Biotita-anfibolio granitoides
a7 Sirinhaém -8,5790/-35,1809 Argissolo Biotita-anfibolio granitoides
48 Sirinhaém -8,5827/-35,1857 Gleissolo Biotita-anfibolio granitoides
49 Sirinhaém -8,5791/-35,1952 Latossolo Biotita-anfibolio granitoides
50 Sirinhaém -8,5868/-35,1996 Gleissolo Biotita-anfibolio granitoides
51 Sirinhaém -8,5826/-35,1021 Gleissolo Conglomerados polimodais oligomiticos
52 Sirinhaém -8,5830/-35,1002 Argissolo Conglomerados polimodais oligomiticos
53 Sirinhaém -8,5918/-35,1085 Argissolo Sedimentos silte-argilosos
54 Sirinhaém -8,5935/-35,0904 Argissolo Sedimentos silte-argilosos
55 Sirinhaém -8,5977/-35,1161 Argissolo Sedimentos silte-argilosos
56 Sirinhaém -8,6193/-35,0866 Argissolo Conglomerados polimodais oligomiticos

(a) Embrapa (2000) e (b) CPRM (2202a, 2006b)
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Em cada &rea foram retirados 10 subamostras de solo na profundidade de 0,0-
0,2 e 0,2-0,4 m e formado uma amostra composta, utilizando trado tipo holandés de
aco inoxidavel (Figura 1-B). O solo foi seco em temperatura ambiente, destorroado e
passado em peneira de aco inoxidavel (< 2 mm).

Para amostragem da planta, foi coletada a folha +3, em 10 plantas por area,
para formar a amostra composta, em plantas no quinto més de idade (Figura 1-C).
Para andlise, foi retirado o terco médio da folha (Figura 1-D), excluindo a nervura
central. A folha foi lavada em &gua corrente e agua destilada e seca em estufa a 65
°C até obter peso constante, com posterior trituracdo em moinho tipo Wiley.

3.2 Anédlises de solo e planta

Nos solos foram analisados para pH em agua; carbono organico do solo (COS)
pelo método Walkley-Black modificado; posteriormente estimou-se o teor da matéria
organica do solo utilizando o fator de conversédo 2 (PRIBYL, 2010); a capacidade de
troca cationica [T = Na*+ K* + Ca?* + Mg?*+ (H* + AI**)] e o teor de areia, silte e argila
pelo método da pipeta. Todo o procedimento analitico seguiu as normas
preconizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2011).

Os teores disponiveis de Fe, Mn, Zn e Cu foram extraidos por Mehlich-1(HCI
0,05 mol Lt + H,SO4 0,0125 mol L?) na relacdo solo:solucdo de 1:5 (EMBRAPA,
2011). As amostras foram agitadas por 5 minutos e o sobrenadante filtrado e
armazenado a 4°C para analise.

Para extracdo dos teores reserva no solo de Fe, Mn, Zn e Cu, subamostras de
TFSA foram maceradas em almofariz de agata e passado em peneira de (< 0,15 mm)
de aco inoxidavel. Transferiu-se 1,0 g de solo para tubos de teflon e adicionados 9 mL
de HNOse 3 mL de HCI (USEPA, 1998). As amostras foram mantidas em forno micro-
ondas (Ethos Easy), por 4’30” a 175°C”. Apos resfriamento, transferidas para baldes
certificados (NBR ISSO/IEC) de 25 mL, o volume completado com agua destilada e
os extratos filtrados em papel quantitativo faixa azul n° 42.

Os teores de Fe, Mn, Zn e Cu nas amostras vegetais foram extraidos por meio
da digestao de 0,500 g do material triturado em forno micro-ondas juntamente com 9
mL de HNOsz e 3 mL H2O2, na temperatura de 180°C por 10’ de acordo com a
metodologia USEPA 3050b (1996). Os extratos foram filtrados, o volume aferido para

balGes certificados de 25 mL e armazenados a 4°C para analise. Todas as analises
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foram realizadas em duplicatas.

3.3 Determinagdes dos micronutrientes e controle de qualidade

Os teores de Fe, Mn, Zn e Cu nos extratos de solo e planta foram determinados
em espectroscopia de emissao 6tica com plasma acoplado (ICP-OES/ Optima 7000
Perkin Elmer).

O controle de qualidade das andlises foi realizado utilizando amostra de solo e
planta com valores certificados para metais. O solo certificado foi 0 SRM 2709 San
Joaquin Soil (Baseline Trace Element Concentrations) e a planta certificada foi 1570a
(Trace Element in Spinach). Ambos, certificado pelo National Institute of Standards
and Technology (NIST).

As curvas de calibragcdo para determinacdo dos micronutrientes foram
preparadas a partir de padrdes de 1000 mg L (TITRISOL®, Merck) utilizando agua
ultra pura para diluicdo. Para limpeza e descontaminacédo das vidrarias, as mesmas
foram mantidas em solucdo de acido nitrico a 5% por 24 horas e enxaguadas com
agua destilada.

As recuperacdes Fe, Mn, Zn e Cu variaram de 70-108% para a amostra SRM
1570a e de 68-98% para SRM 2709. Todas as anadlises foram realizadas em

duplicatas.

3.4 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva (média, mediana, minimo,
maximo, desvio padrdo, coeficiente de variacdo distribuicdo de frequéncia) e
multivariada (analise de componentes principais, ACP), com o intuito de relacionar os
teores de na planta e disponiveis no solo com os teores reserva e as propriedades
fisicas e quimicas dos solos. Todo o procedimento estatistico foi realizado usando o
software STATISTICA (verséo 10).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Propriedades fisicas e quimicas dos solos

Os valores de pH variaram de 4,3 a 6,6 e a maioria das amostras apresentaram
um pH acido (igual a 5,5), tipico de solos tropicais. Os teores de matéria organica
variaram de 8 g kg* a 68 g kg™, com média de 25 g kg'. A capacidade de troca
catidnica variou de 3,4 cmolcdm a 21,5 cmolc dm3, com média de 8,3 cmolc dm.

Os maiores teores de matéria organica (34 g kg?), capacidade de troca
cationica (10,8 cmolc. dm3) e argila (> 300 g kg') foram observados nos solos da bacia
igneo-sedimentar. Com excecao da saturacdo por bases, as caracteristicas quimicas
dos solos desenvolvidos no ambiente de sedimentos argilo-arenosos e no ambiente

complexo gnaissico-migmatitico foram similares (Tabela 2).
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos fisicos e quimicos de solos cultivados com cana soca em
diferentes regifes de Pernambuco e Paraiba

Bacia ignea-sedimentar

0,0-0,2m
pH V  H+AI T MOS Areia Silte Argila
H.0 I — cmol. dm g kgt
Meédia 55 56,0 44 10,2 34,4 401,6 281,1 317,3
Minimo 43 255 15 6,8 16,5 138,6 80,7 161,4
Maximo 61 799 93 14,4 63,8 757,9 491,8 450,4
DP (1) 05 155 19 2,5 12,9 188,3 146,8 93,1
CV (%) 99 27,7 42,7 24,2 37,5 46,9 52,2 29,3
0,2-04m
Meédia 58 516 39 8,3 25,2 360,7 280,0 359,3
Minimo 44 313 22 5,7 16,6 155,1 97,8 144,0
Maximo 65 792 69 11,6 36,7 732,7 489,2 567,8
DP (1) 06 149 13 1,8 7,1 180,6 1344 117,1
CV (%) 106 289 322 22,0 28,0 50,1 48,0 32,6
Sedimentos argilo-arenosos
0,0-0,2m
Média 54 534 32 7,5 21,9 754,5 90,0 155,4
Minimo 45 189 08 34 11,2 327,4 8,0 24,3
Maximo 66 87,1 128 21,5 68,1 966,0 385,1 435,1
DP (£) 06 193 23 4,6 11,7 180,2 94,0 109,7
CV(%) 104 36,1 718 61,5 53,3 23,9 104,3 70,6
0,2-04m
Média 54 473 3,0 7,4 17,0 707,9 93,3 198,9
Minimo 34 159 09 2,3 55 163,0 0,0 8,0
Maximo 6,5 90,6 11,2 29,2 54,3 952,1 414,8 495,5
DP (1) 0,7 224 22 7,5 10,7 217,0 103,0 142,6
CV (%) 134 474 753 101,3 62,5 30,7 110,5 71,7
Complexo gnaissico-migmatitico
0,0-02m
Média 55 62,1 33 8,4 22,4 725,7 99,3 175,0
Minimo 47 315 11 34 7,9 512,2 20,2 19,9
Méximo 6,3 833 71 13,9 43,6 940,4 267,7 421,3
DP (1) 05 134 19 3,3 11,8 141,2 75,9 131,6
CV (%) 93 216 58,6 39,4 52,6 19,5 76,4 75,2
0,2-04m
Média 54 60,0 3,3 8,3 20,1 720,7 91,3 188,0
Minimo 47 250 13 3,1 7,9 474,3 9,0 21,3
Maximo 6,1 825 74 15,2 42,7 936,2 214,9 460,0
DP (1) 04 160 21 3,6 11,4 149,0 71,5 140,2
CV (%) 76 26,7 64,6 43,4 56,9 20,7 78,3 74,6

V saturacgdo por bases, MOS matéria organica do solo, T capacidade de troca catidnica, DP desvio padréo e

CV coeficiente de variacdo
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Mais de 50% dos solos cultivados com cana-de-agUcar na regido de estudo sao
de textura média (Figura 2-A). Com relacdo aos diferentes contextos geoldgicos, 0s
solos desenvolvidos no ambiente da bacia igneo-sedimentar e no complexo gnaissico-
migmatitico predominou a textura média (>60% dos solos) (Figura 2 B-D). No
ambiente de sedimentos argilo-arenosos, foi constatada a predominancia de solos de
textura arenosa (46% dos solos) e de textura média (46% dos solos) (Figura 2-C). A
predominancia da mesma classe textural se repetiu também na camada 0,2-0,4 m,

para os dois ultimos contextos.

(A) I 1cxtura arenosa (E)
55%

I Textura franca
I Textura franco-argilosa

30%
Solos 0,0-0,2 m Solos 0,2-0,4 m

(B)
36%

y

Bacia [gneo-sedimentar

64%

) 33%

Sedimentos argilo-arenosos Sedimentos argilo-arenosos

D) 67% (1)

25% 25%

Complexo Gnaissico-migmatitico Complexo gnaissico-migmatitico

Figura 2. Classificagdo textural dos solos cultivados com cana soca em diferentes regifes de
Pernambuco e Paraiba quanto ao contexto geoldgico, nas profundidades de 0,0-0,2 (A-D) e 0,2-0,4 m
(E-H)
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4.2 Teores de micronutrientes reserva e disponivel em fungcdo da geologia,

classe textural e manejo

As concentracdes de reserva dos micronutrientes seguiram a ordem: Fe> Mn>
Zn> Cu. O Fe e 0 Mn apresentaram maiores variagdes dos teores, variando de 400 a
85300 mg kgte 2,3 a 659 mg kg, respectivamente) (Tabela 3). Este comportamento
pode estar relacionado a grande extenséo da area de amostragem, onde ha influencia
de diferentes materiais de origem, além da variacao textural nos locais estudados
(Figura 2).

Os teores de reserva médios dos micronutrientes (Tabela 3), foram inferiores
aos valores médios encontrados por Biondi et al. (2011) nos solos de referéncia da
zona da Mata de Pernambuco (Fe- 21,42 e 38,73 g kg!; Mn- 115,85 e 97,72 mg kg
1. Zn- 30,76 e 22,51 mg kgt e Cu- 8,86 e 8,21 mg kg, em superficie e subsuperficie,
respectivamente), e dos solos de referéncia do estado da Paraiba para Mn, Zn e Cu
(268,33 mg kg*; 16,97 mg kg e 10,25 mg kg*, respectivamente) (ALMEIDA JUNIOR
etal., 2016). Os teores de reserva mais baixos podem ser devidos ao cultivo sucessivo
da cana-de-acucar nesses solos, sem a reposicdo adequada dos micronutrientes,

resultando em reducédo desses elementos no solo.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos teores reserva e disponiveis de micronutrientes em solos cultivados
com cana soca em diferentes regides de Pernambuco e Paraiba

Disponivel
(0,0-0,2m)
Meédia  Mediana Minimo Maximo DP(x) CV (%)

Fe (mg kg%) 66,6 459 12,2 270,1 56,0 84,1
Mn (mg kg 12,2 6,6 0,7 64,3 144 1184
Zn (mg kg?) 2,3 2,0 0,6 6,7 1,3 56,6
Cu (mg kg?) 11 0,9 0,1 3,5 0,8 71,7

(0,2-0,4m)
Fe (mg kg%) 69,1 52,5 6,1 2445 49,9 72,3
Mn (mg kg?) 9,7 3,0 0,4 81,7 15,6 160,7
Zn (mg kg?) 1,2 11 0,3 4,0 0,7 58,1
Cu (mg kg?) 0,8 0,6 0,1 3,9 0,8 91,0

Reserva
(0,0-0,2m)
Média  Mediana Minimo Maximo DP(x) CV (%)

Fe (g kg?h) 18,6 12,4 0,4 85,3 18,1 97,6
Mn (mg kg 82,5 21,9 2,3 659,4 146,0  177,0
Zn (mg kg?) 13,6 7,6 2,0 51,1 13,5 99,7
Cu (mg kg™ 7.1 4,4 0,9 26,7 7,2 100,4

(0,2-0,4m)
Fe (g kg?) 18,6 11,7 0,3 86,8 19,0 102,0
Mn (mg kg?) 88,8 16,3 33 653,7 168,5 189,8
Zn (mg kgt 14,1 7,4 0,9 58,9 159 1133
Cu (mg kg™ 7,2 3,1 0,7 31,9 8,6 120,4

DP desvio padréo e CV coeficiente de variagdo

Com relacao aos diferentes contextos geoldgicos, as concentracdes de reserva
médias dos micronutrientes seguiram a ordem: bacia igneo-sedimentar > complexo
gnaissico-migmatitico > sedimentos argilo-arenosos (Figura 3 A-B). Os solos da bacia
igneo-sedimentar apresentaram 67%, 70%, 63% e 63% a mais nos teores de reserva
de Fe, Mn, Zn e Cu em relacao aos solos dos sedimentos argilo-arenosos. A Zona da
Mata Pernambucana é classificada como Mata Sul e Mata Norte; essas duas regides
diferem principalmente quanto a geologia. Na Mata Sul predomina o contexto da bacia
igneo-sedimentar, enquanto que, na Mata Norte predomina o contexto de sedimentos
argilo-arenosos e complexo gnaissico-migmatitico (Figura 1). A razao dos teores de
reserva mais elevados nos solos da bacia ignea-sedimentar pode ser devido a maior
concentracdo de argila nesses solos, bem como devido a presenca do material
geoldgico mais diversificado, composto de granito e de uma variedade de rochas
vulcanicas, incluindo basalto, andesito, traquito e riolito (LONG et al., 1986).

Em solos cultivados com cana-de-agUcar no contexto da bacia igneo-

sedimentar, Araudjo (2014) verificou teores médios de 60,5 mg kg e 21,6 mg kg de
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Zn e Cu, respectivamente. No mesmo contexto geoldgico, Biondi et al. (2011)
verificaram teores médios de 37600 mg kg, 174,96 mg kg?, 41,2 mg kg?* e 16,2 mg
kg'de Fe, Mn, Zn e Cu, respectivamente, enquanto que na regido de predominio de
sedimentos argilo-arenosos e complexo gnaissico-migmatitico, estes autores
verificaram teores bem inferiores (9900 mg kg, 73,63 mg kg, 23,3 mg kg? e 3,5 mg
kg de Fe, Mn, Zn e Cu, respectivamente). Esses dados corroboram o encontrado
neste trabalho (Figura 3).

Com relagdo a influéncia da textura do solo nos teores reserva dos
micronutrientes, com excecéao do teor de Mn na camada 0,0-0,2 m, as concentracdes
dos micronutrientes seguiram a ordem: franco-argilosa > franca > arenosa (Figura 4
A-B). Este resultado reforga a influéncia da textura nos teores de micronutrientes no
solo, ou seja, com a reducéo do teor de argila reduziram-se os teores de Fe, Zn e Cu.
Quanto ao manejo de adubagéo (com vinhaga e sem vinhaca) (Figura 5 A-B), somente
os teores de Mn sofreram influéncia entre os manejos. No manejo convencional (com
fornecimento apenas de N, P e K), o teor médio de Mn foi o dobro do teor nos solos

gue recebem vinhaca.
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Figura 3. Teores médios (+ erro padréo) reservas (A-B) e disponiveis (C-D) de Fe, Mn, Zn e Cu em
solos cultivados com cana soca em diferentes regides de Pernambuco e Paraiba quanto ao contexto
geoldgico, nas profundidades de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m. Area 1 solos da bacia igneo-sedimentar, Area 2
solos sob os sedimentos argilo-arenosos e Area 3 solos do complexo gnaissico-migmatitico
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Figura 4. Teores médios (+ erro padrdo) reservas (A-B) e disponiveis (C-D) de Fe, Mn, Zn e Cu em
solos cultivados com cana soca em diferentes regifes de Pernambuco e Paraiba quanto a classe
textural, nas profundidades de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m
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Figura 5. Teores médios (+ erro padrédo) reservas (A-B) e disponiveis (C-D) de Fe, Mn, Zn e Cu em
solos cultivados com cana soca em diferentes regides de Pernambuco e Paraiba quanto ao manejo de
adubacao, nas profundidades de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m

Com relacao a disponibilidade dos micronutrientes, as maiores concentragées
de Fe e Mn foram verificadas nos solos de textura média (Figura 4 C-D), enquanto os

teores de Zn e Cu disponiveis ndo foram influenciados pela variagédo textural do solo,
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nas duas profundidades. Embora os teores de reserva de Zn e Cu tenham sido
maiores nos solos com maior teor de argila, esse comportamento ndo se repetiu com
os teores disponiveis. A concentracdo média disponivel nos solos argilosos foi similar
a dos solos arenosos. Este resultado indica que maior parte das concentragdes de Zn
e Cu nos solos com maior teor de argila est4 adsorvida nos coloides do solo de forma
ndo prontamente disponivel para as plantas.

Quanto ao tipo de manejo de adubacdo da cana-de-acucar, ndo houve
diferencga significativa nos teores de micronutrientes disponiveis entre 0s manejos
(com e semvinhaga) (Figura 5 C-D). A vinhaca utilizada no manejo da adubacao é um
subproduto derivado da cana-de-agUcar, como a prépria cultura apresenta
naturalmente teores baixos de micronutrientes, consequentemente, este produto
pouco contribuird para incrementos desses nutrientes no solo.

Em geral, a disponibilidade dos micronutrientes avaliados € satisfatoria para o
desenvolvimento da cana-de-acucar (Tabela 3). Contudo, existe uma grande variacéo
da disponibilidade de Mn na regido de estudo. Comparando a média geral dos teores
de Mn disponivel (12,2 mg kg?) com a média dos solos separados por ambientes
geologicos, 36% das amostras de solo da bacia igneo-sedimentar apresentam teores
mais alto que a média, enquanto para solos do ambiente de sedimentos argilo-
arenosos, 69% das amostras estao abaixo do valor médio (Figura 3 C-D). Esses dados
reforcam a importancia de levar em consideracao a variacao textural dos solos nas
recomendacdes de adubacéo.

Alta disponibilidade de Fe e Zn foi medida nos solos, independentemente do
contexto geolégico. Em média 70% dos solos apresentaram concentracdes acima de
30 mg kg? e 1,5 mg kgt de Fe e Zn, respectivamente (Figuras 6 e 8). Este resultado
esta de acordo com encontrados por Oliveira e Nascimento (2006) e Nascimento et
al. (2006), em solos de referéncia do estado de Pernambuco.

Embora a fertilizacdo com fontes primarias de micronutrientes seja
negligenciada na cultura da cana-de-acucar no Nordeste, os fertilizantes,
principalmente as fontes fosfatadas e o0s corretivos, podem conter teores
consideraveis de impurezas desses elementos (CARVALHO et al., 2012) e serem a
razao para os teores Zn disponiveis adequado nos solos.

Com excecéo do Zn, maior disponibilidade dos micronutrientes foi observada
nos solos desenvolvidos na bacia igneo-sedimentar (Figuras 6, 7 e 9). Os solos

desenvolvidos no ambiente de sedimentos argilo-arenosos apresentaram baixa
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disponibilidade de Mn, 67% das amostras tiveram concentracdes inferiores a 6 mg kg-
! (Figura 7). Este resultado pode estar relacionado aos menores teores de matéria
organica e capacidade de troca cationica (Tabela 2). Chaves e Farias (2009), ao
avaliarem a disponibilidade de Mn em solos com textura variando de franco arenosa
a franco argilosa sob cultivo de cana-de-agucar no estado da Paraiba, verificaram que
90,8% apresentaram teores abaixo de 1,9 mg kg.

Exceto para os solos da bacia igneo-sedimentar, baixa disponibilidade de Cu
foi verificada nos solos estudados. Cerca de 50% das amostras do ambiente de
sedimentos argilo-arenosos e do ambiente do complexo gnaissico-migmatitico
apresentaram teores abaixo de 0,8 mg kg (Figura 9). Nos solos de referéncia da Zona
da Mata de Pernambuco foi verificado um teor médio de 3,0 mg kg* de Cu
(NASCIMENTO et al., 2006). Estes dados sugerem que o cultivo continuo de cana-

de-acucar implica na reducéo de teores de Cu nesses solos.
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Figura 6. Frequéncia de distribuicdo dos teores disponiveis de Fe nos solos amostrados nas
profundidades de 0,0-0,2 m (A, B e C) e 0,2-0,4 m (D, E e F) cultivados com cana-de-acucar. Al solos
da regido da bacia igneo-sedimentar, A2 solos da regido dos sedimentos argilo-arenosos e A3 solos
da regido do complexo gnaissico-migmatitico. Baixo, médio e alto, sdo adaptagdes feitas por Pereira et
al. (2001)
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Figura 7. Frequéncia de distribuicdo dos teores disponiveis de Mn nos solos amostrados nas
profundidades de 0,0-0,2 m (A, B e C) e 0,2-0,4 m (D, E e F) cultivados com cana-de-a¢Ucar. Al solos
da regido da bacia igneo-sedimentar, A2 solos da regido dos sedimentos argilo-arenosos e A3 solos
da regido do complexo gnaissico-migmatitico. Baixo, médio e alto, sdo adaptac¢es feitas por Pereira et

al. (2001)
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Figura 8. Frequéncia de distribuicdo dos teores disponiveis de Zn nos solos amostrados nas
profundidades de 0,0-0,2 m (A, B e C) e 0,2-0,4 m (D, E e F) cultivados com cana-de-a¢Ucar. Al solos
da regido da bacia igneo-sedimentar, A2 solos da regido dos sedimentos argilo-arenosos e A3 solos
da regido do complexo gnaissico-migmatitico. Baixo, médio e alto, sdo adaptacges feitas por Pereira et

al. (2001)
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Figura 9. Frequéncia de distribuicdo dos teores disponiveis de Cu nos solos amostrados nas
profundidades de 0,0-0,2 m (A, B e C) e 0,2-0,4 m (D, E e F) cultivados com cana-de-a¢Ucar. Al solos
da regido da bacia igneo-sedimentar, A2 solos da regido dos sedimentos argilo-arenosos e A3 solos
da regido do complexo gnaissico-migmatitico. Baixo, médio e alto, sdo adaptac¢es feitas por Pereira et

al. (2001)

Dado as relacdes existentes entre os teores de micronutrientes e os atributos

fisicos e quimicos do solo (textura, pH, MOS e CTC), a analise de componentes

principais (ACP) foi utilizada para identificar as variaveis que mais influenciaram os

teores reserva e disponiveis de Fe, Mn, Zn e Cu no solo. Quatro componentes

principais (CP) foram formadas (Tabela 4). A componente principal CP1 explicou 49%

da variancia total.
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Tabela 4. Matriz da andlise de componentes principais entre os teores disponiveis e reserva de Fe, Mn,
Zn e Cu com outras propriedades fisicas e quimicas de solos cultivados com cana soca em diferentes
regibes de Pernambuco e Paraiba, e, em diferentes profundidades

Profundidade 0,0 - 0,2 m

Variaveis CP1 CP2 CP3 CP4
Ph 0,18 -0,16 -0,73 0,33
CTC 0,49 0,70 0,08 -0,10
MOS -0,01 0,94 0,04 0,01
Areia -0,62 -0,74 -0,08 0,06
Silte 0,85 0,40 0,08 -0,09
Argila 0,23 0,90 0,05 -0,02
Fer 0,53 0,61 -0,18 0,17
Mng 0,91 0,05 0,09 -0,11
Zng 0,92 0,30 0,15 0,01
Cur 0,79 0,46 0,10 0,08
Fep 0,23 0,02 0,76 -0,01
Mnp 0,87 0,00 -0,02 -0,12
Znp -0,20 -0,01 -0,04 0,89
Cup 0,43 -0,02 0,68 0,43
Autovalor 6,86 1,94 1,52 1,17
% VE 49,00 13,88 10,83 8,33
% VA 49,00 62,87 73,70 82,04
Profundidade 0,2-0,4 m
pH 0,38 -0,28 0,51 0,16
CTC 0,62 0,42 0,04 0,15
MOS -0,02 0,91 0,05 0,08
Areia -0,61 -0,74 0,15 0,07
Silte 0,85 0,31 -0,22 -0,06
Argila 0,24 0,92 -0,06 -0,06
Fer 0,53 0,61 0,13 0,07
Mngr 0,93 0,05 0,02 0,01
Zng 0,94 0,21 -0,09 0,10
Cur 0,86 0,33 -0,03 0,22
Fep 0,11 -0,04 -0,85 -0,01
Mnp 0,82 -0,03 0,11 -0,07
Znp 0,03 -0,00 0,01 0,96
Cup 0,58 0,05 -0,53 0,45
Autovalor 6,65 2,07 1,37 1,13
% VE 47,47 14,81 9,78 8,09
% VA 47,47 62,28 72,06 80,15

CP componente principal, CTC capacidade de troca cati6nica, MOS matéria organica do solo, %VE
percentual de variancia explicada, %VA percentual de variancia acumulada, indice R expressa teor
reserva e indice D teor disponivel. Valores em negrito e italico representam as varidveis
relacionadas aos componentes

Em geral, o teor de silte correlacionou positivamente com o teor reserva de
todos os elementos, bem como com o Mn disponivel, enquanto que o teor de areia
correlacionou-se negativamente com a MOS, CTC e os teores de todos os

micronutrientes (Figura 10). Esta influéncia da textura do solo nos teores reserva de
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Fe, Mn, Zn e Cu pode ser observada na figura 5, onde as maiores concentragdes
desses elementos foram nos solos de textura franco-argilosa e franca e as menores
na textura arenosa. As fracdes mais finas do solo (silte e argila) e a matéria organica
apresentam maior capacidade de troca catibnica, com isso, S0 responsaveis pela
maior adsor¢ao e manutencgéo desses elementos nos solos (McBRIDE, 1994).

Os teores de Fe, Mn, Zn e Cu reserva correlacionaram-se positivamente. Esses
elementos tém uma mesma fonte em comum no solo, a exemplo dos minerais olivina
e biotita (SILLANPAA,1972) presentes em rochas. O material de origem influencia na
ocorréncia e distribuicdo dos teores reserva desses elementos no solo. No contexto
geoldgico da bacia igneo-sedimentar, Aradjo (2014) verificou concentracdes mais
elevadas de Zn (76,4 mg kg?) e Cu (48,3 mg kg) em perfil com material de origem
basico (basalto), enquanto que, teores mais baixos em superficie foram observados
em solos com material de origem mais acido, desenvolvido de sedimentos da
Formagcéo Barreiras (3,6 mg kg e 0,02 mg kg, para Zn e Cu, respectivamente).

Correlacéo positiva forte foi constatada entre o teor de argila, MOS, CTC e Fe
de reserva. Os minerais de argila e a matéria organica apresentam alta capacidade
de reter céations. Na faixa de pH agricultavel, as superficies dos minerais de argilas e
da matéria organica, principalmente dos grupos funcionais carboxilicos, estdo em
grande parte dissociados, apresentando elevada capacidade de adsorver os cations
no solo (McBRIDE, 1994).

Com relacdo a influéncia da reserva potencial na disponibilidade dos
micronutrientes, correlacao positiva foi verificada apenas para o Mn (Figura 10). Os
solos com maior teor reserva deste elemento apresentaram maiores teores
disponiveis (Figura 3).

O pH correlacionou-se negativamente com as concentracdes disponiveis de Fe
e Cu no solo. A elevacao do pH do solo reduz a solubilidade dos metais catiénicos,
deixando em formas nao trocaveis (ALLOWAY, 2013) devido a maior capacidade de
adsorcao das superficies sdlidas do solo resultantes do aumento da carga negativa
dependente do pH, da formacdo de formas hidrolisadas e da co-precipitacdo em
oxidos de Fe (ALLOWAY, 2009).

Embora esse efeito do pH ocorra em geral para os todos os micronutrientes
catibnicos, a ACP identifica entre os atributos avaliados (pH, MOS, CTC e textura)
quais variaveis apresenta maior grau de correlacdo com a disponibilidade de

determinado elemento. Neste trabalho, o pH foi o atributo que apresentou maior
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correlagdo com os elementos Fe e Cu e nao influenciou a disponibilidade de Mn e Zn;
pode-se deduzir pela andlise que outras variaveis apresentaram maior peso para
esses elementos do que o pH.

Outra possivel explicacdo da influéncia do pH apenas para o Fe e Cu é o grau
de eletronegatividade desses metais, em que eletronegatividades superiores formam
limites covalentes mais fortes com atomos de oxigénio a partir de minerais e, portanto,
sao preferencialmente adsorvidos a eles. Os valores de eletronegatividade para Fe
(1.83) Cu (1.90), Zn (1.65) e Mn (1.55) explicam a maior seletividade dos minerais do
solo para o Fe e 0 Cu em comparacao com Mn e Zn (McBRIDE, 1994); como também
o Fe é o elemento mais influenciado pelo aumento do pH (KABATA-PENDIAS, 2001),
devido a elevada afinidade com radicais OH (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989).

O Zn disponivel no solo ndo se correlacionou com nenhum atributo do solo
(Figura 10). Nos solos que apresentaram 0s maiores teores de argila, matéria organica
e CTC (solos da bacia igneo-sedimentar) (Figura 2) a disponibilidade de Zn foi similar
a dos solos com os menores teores desses atributos (solos do ambiente de
sedimentos argilo-arenosos e do complexo gnaissico-migmatitico) (Figura 3),
indicando que maior parte das concentracdes de Zn nos solos com maior teor de argila
esta associada principalmente a fracbes ndo trocaveis. Isso possivelmente pode ter
contribuido para auséncia de correlacdo entre o Zn disponivel e os atributos fisicos e

guimicos do solo (Figura 10).
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Figura 10. Circulos de correlacdo multipla entre os teores disponiveis e reserva de Fe, Mn, Zn e Cu
com algumas propriedades fisicas e quimicas dos solos cultivados com cana soca nos estados de
Pernambuco e Paraiba, nas profundidades de 0,0-0,2 m (A) e 0,2-0,4 m (B). MOS matéria orgénica do
solo, CTC capacidade de troca catidnica, indice R expressa teor reserva e indice D teor disponivel

4.3 Teores de micronutrientes na planta e suas relacdes com teores reserva e
disponiveis no solo

As concentracdes foliares dos micronutrientes seguiram a ordem: Fe > Mn > Zn
> Cu. Os elementos Fe e Mn apresentaram as maiores variacdes, com valores de 45
mg kg! a 378 mg kg e 5,1 mg kg*! a 214,4 mg kg?, respectivamente. O Mn
apresentou o maior coeficiente de variacdo e a maior diferenca entre a média e
mediana, indicando que a maior parte dos valores € baixo, o que corrobora os relatos
de deficiéncia de Mn nessas areas (Tabela 5).

Os canaviais avaliados apresentaram teores adequados de Fe, com média
geral (142,4 mg kg?) dentro da faixa descrita por Malavolta (1997), que classificou
como adequados os teores de 50 a 150 mg kg*. O teor foliar de Cu situou-se abaixo
do considerado adequado por este autor, contudo, esta adequado por Reis Jr. e
Monnerat (2002), que encontraram valores médios de 5,0 mg kg! em canaviais com
produtividade superior a 75 t ha™.

Em geral, os teores foliares de Mn e Zn situaram-se abaixo do considerado

adequado pela literatura, com valores médios de 36,7 mg kg* e 11,0 mg kg¥,
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respectivamente (Tabela 5). Em canaviais com produtividades superiores a 75 t ha't,
foram constatadas concentracdes médias de 74,4 mg kg e 56 mg kg, para Mn; 14,3
mg kg e 18,2 mg kg, para Zn, por Reis Jr. e Monnerat (2002) e Piperas, Creste e
Echer (2009), respectivamente. Portanto, os baixos teores desses elementos nas
plantas pode ser uma das razdes para as produtividades baixas (60 t ha' em média)

da regiao de estudo.

Tabela 5. Estatistica descritiva dos teores de micronutrientes na folha diagnose de cana soca, com
cinco meses de idade, cultivada em diferentes regiées de Pernambuco e Paraiba
Média  Mediana Minimo Maximo DP(x) CV (%)

Fe (mg kgt 1424 1455 45,0 378,0 80,3 56,4
Mn (mg kgt 36,7 22,9 5,1 214.4 40,6 110,4
Zn (mg kg™?) 11,0 10,7 7.1 17,0 2,5 22,4
Cu (mg kg™ 5,0 4,8 2,6 8,6 1,2 24,6

DP desvio padréo e CV coeficiente de variagdo

Os teores médios dos micronutrientes verificados na folha +3 da cana-de-
acucar, em funcdo do contexto geoldgico, classe textural e manejo de adubacéao,
encontram-se na figura 11. Diferenca significativa dos teores foliares de Mn foi
observada entre os trés ambientes estudados (Figura 11-A).

Com excecao do Zn, os teores foliares dos micronutrientes estdo adequados
para o desenvolvimento da cana-de-aclcar no ambiente da bacia igneo-sedimentar.
O ambiente de sedimentos argilo-arenosos apresentou as menores concentracoes
foliares para todos os elementos, um reflexo da disponibilidade de micronutrientes
nesses solos (Figura 3). Dos contextos geoldgicos avaliados, apenas 0s canaviais da
bacia igneo-sedimentar apresentaram teores satisfatorios de Mn.

O teor médio foliar de Mn encontrado nos canaviais desenvolvidos nos solos
do ambiente de sedimentos argilo-arenosos foi similar & média observada por Silva
(2011) em cultivos nos tabuleiros costeiros em Alagoas (17 mg kg!), ambiente com
predominancia de sedimentos arenosos. No mesmo Estado, Moura Filho et al. (2014)
verificaram concentragdes foliares variando de 4,8 mg kg* a 11,5 mg kg*. Estes
resultados revelam a baixa disponibilidade de Mn nos solos arenosos do Nordeste e
a provavel resposta dos cultivos a aplicacdo desse micronutriente.

Embora, o Zn disponivel no solo esteja classificado como alto (Figura 8), os
teores encontrados na folha +3 da cana-de-acUcar situaram-se abaixo do considerado

adequado para o bom desenvolvimento da cana-de-agucar, independentemente do
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contexto geolégico.

Com relagéo a influéncia da textura do solo nos teores de micronutrientes na
folha +3 da cana-de-acucar (Figura 11-B), o teor médio foliar de Fe decresceu a
medida que reduziu o teor de argila. Nos canaviais desenvolvidos no solo de textura
franco-argilosa, o teor de Mn foi ligeiramente menor que os desenvolvidos nos solos
de textura franca, contudo, nessas duas classes texturais foram verificados os maiores
teores foliares em comparagao aos teores foliares de Mn dos canaviais desenvolvidos
nos solos de textura arenosa. Os solos com maior teor de argila possuem maior
capacidade de troca catibnica em relacdo aos solos arenosos, consequentemente,
tende a adsorver maior concentragdo de céations de forma trocavel, possibilitando
maior disponibilidade para plantas.

As concentragdes foliares de Zn e Cu néo sofreram influéncia da textura do solo
(Figura 11-B). Os teores foliares desses elementos seguiram 0O mesmo
comportamento da disponibilidade no solo. Embora exista uma variagéo textural, a
disponibilidade nos solos com maior teor argila foi similar a dos arenosos (Figura 4-
C), refletindo nos teores foliares. Quanto ao manejo de adubacéo, os teores foliares

dos micronutrientes nédo foram influenciados por este fator (Figura 11-C).
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Figura 11. Teores médios (x erro padrao) de Fe, Mn, Zn e Cu na folha diagnose de cana soca, com
cinco meses de idade, cultivadas em solos sobre diferente contexto geoldgico (A), diferente classe
textural (B) e diferente manejo (C), nos estados de Pernambuco e Paraiba. BIS solos da bacia igneo-
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Neste trabalho, os teores foliares de micronutrientes apresentaram maior
similaridade com os de levantamentos mais recentes, desenvolvidos em outros
Estados do Brasil (REIS JR.; MONNERAT, 2002; PIPERAS; CRESTE; ECHER, 2009;
SILVA, 2011), diferentemente dos valores encontrados por Malavolta (1997), que
classifica como adequado as concentragdes de 50-125 mg kg, 25-30 mg kge 8-10
mg kg, para Mn, Zn e Cu, respectivamente; estes valores vém sendo usados
frequentemente como padréo, no entanto, encontram-se defasados, principalmente
para os elementos Zn e Cu. Além disso, fica claro a necessidade de realizar a
calibracao dos teores de micronutrientes em cana-de-acucar para a regido Nordeste,
uma vez que os trabalhos citados foram desenvolvidos em solos e clima diferentes. E
possivel que critérios estabelecidos regionalmente fornecam maior confianca a
diagnose nutricional (REIS JR.; MONNERAT, 2002).

Dado as relagbes existentes entre os teores foliares dos nutrientes na planta
com os teores dos elementos nos solos e suas interacdes, a ACP foi utilizada para
identificar as variaveis que mais influenciaram os teores foliares de micronutrientes na
folha +3 da cana-de-acucar. Seis componentes principais foram formadas (Tabela 6),
no entanto, neste trabalho serdo discutidos sobre as relacfes estabelecidas nas
componentes CP1, CP5 e CP6, onde foram identificadas as relagcdes com os teores
foliares e as demais variaveis analisadas. A componente principal CP1 incluindo o Mn
foliar, Mn disponivel no solo, os teores reserva de Fe, Mn, Zn e Cu e a relacdo Fe/Mn

explicou 35,8% da variancia total.
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Tabela 6. Matriz da andlise de componentes principais entre os teores de Fe, Mn, Zn e Cu na folha

diagnose de cana soca, com cinco meses de idade, e nos solos cultivados nos estados de Pernambuco

e Paraiba
Variaveis CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Fep -0,04 -0,05 0,06 0,28 0,86 0,04
Mnp 0,69 0,22 0,13 0,11 0,18 -0,25
Znp -0,01 -0,04 0,07 -0,45 0,48 0,53
Cup -0,04 -0,08 0,16 0,19 0,83 0,18
Fepq) 0,19 0,93 0,15 -0,00 -0,00 0,04
Fepw) -0,02 0,96 0,01 0,02 -0,06 0,07
Mnp) 0,94 0,05 0,01 0,13 0,09 -0,05
Mnp() 0,91 0,03 -0,00 0,03 -0,01 -0,06
Znp) -0,18 -0,15 0,09 0,00 0,13 0,87
Znp() 0,07 -0,06 0,47 -0,05 0,09 0,64
Cupq) 0,21 0,40 0,75 0,17 -0,05 0,19
Cupg) 0,32 0,43 0,76 0,25 -0,07 -0,01
Fe/Mny -0,55 0,44 0,01 -0,11 -0,51 -0,23
Fe/Mny -0,52 0,33 -0,34 0,09 -0,47 0,07
Fe/Zng, 0,20 0,87 0,08 -0,02 -0,04 -0,33
Fe/Zn -0,15 0,74 -0,41 0,14 -0,20 -0,21
Fe/Cuq) 0,01 0,40 -0,67 -0,15 -0,23 -0,16
Fe/Cu() -0,20 0,25 -0,80 -0,05 -0,33 -0,06
Ferq) 0,19 -0,02 -0,00 0,92 0,19 -0,05
Fere) 0,30 -0,04 0,02 0,89 0,14 0,00
Mnrq) 0,87 0,01 0,16 0,31 -0,06 -0,06
Mnre) 0,87 0,03 0,18 0,27 -0,11 0,01
ZngR() 0,74 0,15 0,23 0,56 0,03 -0,05
Znge) 0,79 0,16 0,26 0,46 0,00 0,03
Curq) 0,49 0,08 0,30 0,77 0,08 -0,05
Cur) 0,61 0,09 0,32 0,64 0,05 0,05
Autovalor 9,67 5,04 2,82 2,23 1,66 1,10
% VE 35,80 18,67 10,45 8,25 6,14 4,07
% VA 35,80 54,47 64,92 73,17 79,31 83,38

indice P expressa teor do elemento na planta, indice D teor disponivel no solo, indice R teor reserva
no solo, Fe/Mn; Fe/Zn; Fe/Cu relagdo entre os teores disponiveis desses elementos no solo, 1
profundidade de 0,0-0,2 m e 2 profundidade de 0,2-0,4 m. CP componente principal, %VE
percentual da variancia explicada e %VA percentual da variancia acumulada. Valores em negrito e
itdlico representam as variveis relacionadas aos componentes

Dos elementos avaliados na folha +3 da cana-de-acucar, somente Mn e Zn séao
explicados pela disponibilidade no solo (Figura 12). As maiores concentracdes
disponiveis no solo implicaram em maiores concentracdes na planta. Correlacéo
positiva forte foi estabelecida entre os teores foliares de Mn e Zn com os teores
disponiveis desses elementos nas duas profundidades (0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m) (Figura
12), revelando a contribuicdo dos teores desses elementos presentes nas camadas
subsuperficiais na nutricdo da cana-de-agucar, bem como a efetividade do sistema

radicular da cultura em absorver os nutrientes além da camada superficial.
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Relacao positiva foi estabelecida entre os teores de Fe e Cu na folha (Figura
12). Essa interdependéncia entre esses elementos sugere que a variagdo em suas
distribuicbes depende de fatores comuns no solo. Neste trabalho foi observado o pH
como um fator comum para esses elementos, onde o aumento deste atributo resultou
em diminuicdo das concentracdes disponiveis de Fe e Cu no solo (Figura 10).

Interagc&o antagodnica foi verificada entre o os teores de Mn na folha +3 da cana-
de-acUcar e a relacdo Fe/Mn no solo (Figura 12). Niveis elevados de compostos de
Fe em meios de crescimento resultam na diminuicdo da absor¢édo de varios metais,
principalmente de Mn (KABATA-PENDIAS, 2011). Esta interacdo ocorre
provavelmente pelas semelhancas nas propriedades quimicas desses ions; ambos
sdo cations e sédo absorvidos pelas plantas na forma divalente, com isso podem
competir por sitios de adsor¢cdo nas paredes celulares e absorcdo pela planta
(ROBSON; PITMAN, 1983).

Com relagéo a influéncia dos teores de reserva dos micronutrientes nos teores
foliares, apenas o Mn do solo se correlacionou com 0 Mn na planta. No ambiente da
bacia igneo-sedimentar, foram verificadas as maiores concentracdes de reserva de
Mn (168,4 mg kg?), enquanto os menores teores do elemento foram verificados no
ambiente de sedimentos argilo-arenosos (49,5 mg kg) (Figura 3). Os teores foliares
nesses ambientes foram 74,5 mg kgt e 17, 5 mg kg, respectivamente. Isso explica

o0 estabelecimento da relacéo entre estes compartimentos.
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Figura 12. Correlacdes multiplas entre os teores de Fe, Mn, Zn e Cu na folha diagnose de cana soca
e nos solos cultivados em Pernambuco e Paraiba extraida pela analise de componentes principais.
Indice P teor do micro na planta, indice D teor disponivel no solo, indice R teor reserva no solo, Fe/Mn,

relacdo entre os teores disponiveis destes elementos no solo, 1 profundidade 0,0-0,2 m e 2
profundidade 0,2-0,4 m

5 CONCLUSOES

Os teores disponiveis de Fe e Zn, ha maioria dos solos das Zonas da Mata de
Pernambuco e Paraiba, foram considerados altos, com pouco potencial para
deficiéncias a curto e médio prazo. Por outro lado, os teores de Cu estdo baixos na
maioria dos solos. Os solos arenosos do ambiente de sedimentos argilo-arenosos
cultivados com cana-de-acucar apresentaram, em especial, baixa disponibilidade de
Mn e tém o maior potencial de resposta a aplicagdo deste micronutriente.

A maioria dos solos apresentou os teores de reserva de Fe, Mn, Zn e Cu
menores do que os valores de referéncia para a regido de estudo, indicando reducao

dos teores desses micronutrientes nos solos cultivados com cana-de-aglUcar nas
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Zonas da Mata de Pernambuco e Paraiba. Na regido de estudo, especialmente devido
ao material de origem e textura dos solos, existe uma grande variagao dos teores de
reserva dos micronutrientes no solo, principalmente de Mn.

Os teores foliares de Mn e Zn na maioria dos cultivos foram considerados
abaixo do adequado, apresentando potencial de resposta a adubacéo na cultura da
cana-de-acUcar. Estudos futuros de calibracdo dos micronutrientes para cultura da
cana-de-acucar no Nordeste sdo necessarios para definicdo do grau de resposta e
para a definicdo de doses adequadas.

A textura do solo e a CTC foram os principais atributos correlacionados com o0s
teores de reserva dos micronutrientes no solo. Com relacao aos teores disponiveis, 0
pH € o principal atributo que governa a disponibilidade de Fe e Cu, enquanto a

textura é responsavel por definir os teores disponiveis de Mn nos solos.
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