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FERTILIDADE DO SOLO E ADUBACAO NO SEMI-ARIDO DO NORDESTE

Clementino Marcos Batista de Faria1

SOLO

0 solo contribui com 5% ‘para a composigao total da planta, forne-
cendo-lhe diretamente os nutrientes nltrogenlo, potassio, fosforo, cal
cio, magnesio, enxofre, 21nco, ferro, manganes, boro, cobre, molibde-
nio e cloro. O carbono, ox1genlo e hidrogenio completam o restante da
composigao da planta e sao fornecidos pela atmosferaeapelaagua(Alv1m,
1972). Embora o solo participe apenas com esta pequena percentagem, e
uma quantidade sem a qual a planta nao pode sobreviver e, entre os ou-
tros meios fornecedores de nutrientes, atmosfera e agua, o soloeé o que
se torna mais facil para o homem interferir, de modo a propiciar melho
res condigoes para o desenvolvimento das culturas.

O solo e constituido pelas fases solida, liquida e gasosa. A fase
solida é formada por material mineral e organico. A proporgac de cada
um desses componentes varia de solo para solo. Segundo Buckman e Brady
(1974), um solo ideal para o desenvolvimento das plantas seria aquele
que apresentasse 45% da parte mineral, 5% da parte organica, 25% da par
te gasosa e 25% da parte 11qu1da A parte mineral e constituida de par
ticulas unitarias de tamanhos varlavels,cniglnadas do intemperismo das
rochas. Na fracao mais flna do solo, o} complexo coloidal, formado pela
mistura da arglla e mateéria organlca, é onde se processam as reagoes
de maior importancia para a nutrigao mineral das plantas.

TROCA IONICA

"A troca ionica € o processo reversivel pelo qual ions retidos na
superficie de uma fase solida sao substituidos por quantidade equiva-
lente de outros ions, quer estejam estes em solucao numa fase liquida,
quer estejam ligados a outra fase solida, em contado com a primeira"
(WUTKE & CAMARGO, 1975).

Fase + + ~ Fase
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A troca ionica € tida como o fenomeno de maior importancia que ocor
re no solo para os processos ge nutrigao vegetal.

A troca ou adsorgao ionica verifica-se nos componentes com elevada
superficie especifica, ou seja, que possuem em alto grau de divisao de
suas partlculas, como as argilas e a matéria organica. Para que essa tro
ca ionica ocorra, ha necessidade que ex1sta no meio (fase solida e 1i-
quida do solo), cargas eletricas livres e ions trocaveis.

No solo os ions trocaveis mais importantes sio os cations Ca,
Mg2*, HY; K*, Na* e NHj e os anions 5077, C17, NO3, HyPOj, Hpof1 e HCO;.
Estes ions encontram-se na fasé 1liguida do solo ou adsorvidos na super-
ficie da fase solida.

A capacidade de troca de cations de um solo € denominada por CTC
que pode ser avaliada nas analises quimicas do solo, sendo seus valo-
res expressos em meq/l100ml. A CTC depende do teor e qualidade da argi-
la e da materia organica do solo. Os solos argilosos possuem uma CTC
maior do que os solos arenosos. Se a argila predominante ' de um solo &
do tipo 2:1, como a montmorilonita, sua CTC € maior do que um solo onde
predomina a argila do tipo 1:1, como a caulinita. Solos ricos em mate-
ria organica tem condigoes de possuir uma CTC maior do que solos pobres
heste composto.

ACIDEZ DO SOLO

O solo comporta-se como um acido fraco que em solugoes dissocia-se
o hidroganio (H). Entretanto a concentracao dos ions de H dissociados
na solugao do solo e tao baixa que seria muito dificil fazer uma ava-
liagao de quantos ions de H tem dissociados. Por essa razao, que essa
avaliagao é feita de maneira indireta, atraves da leitura do pH de uma
suspensao do solo refletindo a nogao de acidez jonica ou acidez ativa.
0] outro tipo de acidez, € a acidez potenc1al de reserva ou trocavel,
que e representada pela quantldade de ions de hldrogenlo, Ht, e de alu-
minio, Al3+, adsorvidos na superf1c1e da fase solida do solo e gue po-
de ser determinada diretamente nas analises quimicas do solo, cujos va-
lores sao expressos em meq/l100ml. A concentragao de ions de H' na solu-
Gao esta em equilibrio dinamico com os ions H' adsorvidos.

CORRECAO DA ACIDEZ

A corregao da acidez se faz com aplicagao de compostos ao solo pa-
» ~ o - . < . - . ~
ra neutralizagao dos ions de hidrogenio e aluminio soluveis na solugao
ou adsorvidos na superficie de troca do solo.




Os compostos que tem agao neutralizante, sao os oxidos, hidroxidos
e carbonatos de calcio e/ou magnesio. Essa neutralizacao pode ser ilus-
trada, conforme esquemas seguintes:

Oxido ~H
e Solo + CaOo solo = Ca + H20 iy
-H
o - . -H -

Hidroxido

— solo + Ca(OHz) solo = Ca + H20
-H

Carbonato -H

—_— solo + CaCO3 solo = Ca + 302 + HZO
-H

Carbonato de calcio reagindo com aluminio trocavel

+++
al + CaCO, + H,0 + CO,
+++
al + Ca(HCO;),
+++ -
al™™" 4 ca™ + neo]

++ +44 -
Ca + Al + HCO3 + 3H20
+ + -
catt + AL(OH), + 3H + HCOj
++ ¢ 1
catt + ko + Co

2 2

Recomendacao de calagem - Varios sao os metodos usados para saberaaquan
tidade de calcario a ser aplicado ao solo. Um dos mais comum é o seguin
te:

+
NC = 2 -(ca’t + Mgty + 2 x a1 + £

onde: NC = necessidade de calcario em t/ha

+ .
Ca2+, Mg2+ e Al3 = fornecidos pela analise do solo

f = 100/PRNT,

PRNT = Poder Relativo de Neutralizagao Total do calcario.

Fertilidade do solo, conceitbs

Fertilidade do solo e a capacidade que um solo tem de liberar nu-
trientes para a planta.



Solo fértil - & que contém em quantidades suficientes e balancea-

das, todos os nutrientes essenciais em formas dlsponlvels para as plan
tas.

Solo produtivo - e aquele solo que alem de ser fértil,possuiboas
caracteristicas fisicas e encontra-se localizado em uma regiao de boas
condigoes climaticas para o crescimento das plantas.

A fertilidade do solo pode ser avaliada por meios blologlcos,atra
ves de experlmentos de adubagao em casas de vegetagao ou em condlgoes
de campo ou por metodos quimitos, atraves da analise de solo. Entretan
to para que a anallse de solo seja representativa da area a ser culti-
vada, € necessario fazer uma amostragem de solo muito bem feita, proce
dendo-se da seguinte forma:

Separar os solos por: a) Cores diferentes; b) Textura (argilosos
e arenosos); c) Topografia (balxada, plano, encosta, topo); 4) Uso (vir
gem ou cultivado, adubado ou nao adubado). Para cada solo diferente, re
tirar uma amostra composta como se descreve a seguir:

Coletar, no mimimo, 15 amostras simples em varios pontos do terre
no, a uma profundidade de 0-20cm, colocando a terra numa vasilha 1lim-
pa. Em seguida misturar bem toda a terra coletada e, da mistura, reti-
rar uma amostra composta com aproximadamente meio quilo de solo e colo
ca-la num saco plastico limpo ou numa caixinha de papelao. Identifica-
la e remete-la para o laboratorio cerca de tres meses antes do plantio.

£ aconselhavel repetir a amostragem para a analise de solo uma vez aca
da tres anos.

Nao coletar amostras em locals de formigueiro, de monturo, de c01
vara ou prox1mos a curral. Antes da coleta, limpar a superflcle do ter
reno, caso tenha mato ou resto vegetal. A amostragem e facilitada quan
do o solo esta um pouco umido.

DISPONIBILIDADE DOS NUTRIENTES NO SOLO

Os nutrientes encontram-se no solo como constituintes da fase so-
lida, adsorvidos na fase solida e dissolvidos no solugao do solo. Os
nutrientes dissolvidos na solugao e uma parte dos nutrientes adsorvi-
dos sao tidos como formas disponiveis para as plantas, como ilustra o
esquema seguinte:

M (adsorvidos)
;===::3 . S .
1 =E===£= M (raiz) T———— M (parte aerea)

onde o M, representa o ion transportado.

M (solugao)

Essas formas disponiveis, comportam-se como cations e anions dis-
. - o < N
persos no meio (fase solida e liquida do solo).

Como a maioria das cargas elétricas do solo sao negativas, ha uma
tendencia dos nutrientes que estao sob a forma de cations, como o KY,



ca%*, gZ+, NH4, ficarem adsorvidos (retidos) nas superficies adsorven

tes do solo e serem pouco movels. Ao contrarlo, os nutrlentessoba.for
ma de anions, como NO3, SO4, c1, BO4 , sao bastante moveis porgque a
maior parte encontra se na fase lqulda do solo. O fosforo apesar de
comportar como anion, H2P04, HPO4 ' PO4 , constitue uma excec¢ao, sendo
um dos nutrientes menos movel no solo. Esse fato verifica-se porque, a
lem do fosforo ser adsorvido pelas poucas cargas positivas existentes
no solo, ele reage cgm alguns cations livres na solugao do solo, como o
ca‘t, Mg Al”, , etc,.formando compostos e em seguida precipi-
tando-se.

Quando se adiciona fertilizantes ao solo, eles se dissolvem e di-
videm-se em ions positivos e negativos.

Alguns fatores podem alterar a disponibilidade dos nutrientes no
solo. A adicao de fertilizantes tende a aumentar a concentragao do nu-
triente na solugao, enguanto que a exploracao continua do solo pela
planta, tende a diminuir o nutriente na solugao. O deficit de umidade
no solo diminui a solubilidade dos nutrientes no solo. O pH do solo e
outro fator que tambem interfere na disponibilidade :dos nutrientes
(WUTKE, 1975). Em pH baixo diminui a disponibilidade dorﬁtrogénio,féi
foro, enxofre, molibdenio e aumenta a disponibilidade do ferro, manga-
nes, cobre, zinco. Em pH alto, acima de 7,5, diminui a disponibilidade
do fosforo e boro. O potéssio, calcio, magnésio e cloro nao sao influ-
enciados diretamente pelo pH.

-

O equilibrio das formas disponiveis e mais facilmente alterado
nos solos arenosos e/ou pobres em materia organica do que nos solos ar
gilosos e/ou ricos em materia organica.

Lei do minimo - "O rendimento de uma colheita e limitado pela au-
sencia de qualquer um dos nutrientes essenciais mesmo que todos os de-
mais estejam disponiveis em quantidades adequadas"

NITROGENIO, POSFORO E POTASSIO NO SOLO

Nitrogenio no solo - A fonte principal desse nutriente na nature-
zaeo ar. A atmosfera contém cerca de 78% de Np (EPSTEIN, 1975). Para
que esse nitrogenio elementar torne-se disponivel para as plantas, ele
passa pelos seguintes processos:

1. Fixagao - Essa fixacao se da pelos microorganismos do solo. Des
tes, existem os microorganismos livres e os que vivem em sim-
biose com as plantas.

2. Decomposicao dos microorganismos - Quando os'. microorganismos
morrem, na sua decomposigcao as proteinas sao liberadas que por
sua vez liberam os aminoacidos. Em seguida, bacterias amonifi-
cantes atacam os am1noéc1dos, os quais liberam os grupos ami-
nos em forma dos ions amonios (NH4 ). Eo processo chamado de
mlnerallzagao. Nesta forma de amonio, o nltrogenlo Ja e absor-
vido pelas plantas.




3. Nitrificagao - 0 ion NHZ e convertido (oxidado) para nitrito
(NO ) e logo em seguida para nitrato (N03) por bacterias auto-
troflcas do genero nitrosomonas e nltrobacter, respectlvamen-
te. Essas outras duas formas, N02 e NO3 sao tambem -absorvidas
pelas plantas.

Termina entao, os processos pelos quais o nitrogenio em sua forma
elementar, torna-se dlsponlvel para as plantas.

Essas :formas, NH4 N02 e.NO3, alem de poderem ser absorvidas pe-
las plantas podem tomar outros destinos:

Do NHZ (amonio) :

1. Ser absorvido pelos microorganismos do solo, e o processo cha-
mado imobilizagao.

2. Ser adsorvido pelo solo.

3. Ser fixado pelas argilas do tipo 2:1.
4. Ser convertido a NO; e a Nog (oxidagao)
5

. Ser perdido para atmosfera em forma de amonia (NH3)

Do NO3 (nitrato):

l. Ser absorvido pelos microorganismos do solo (imobilizacao).
2. Ser 1lixiviado.

3. Ser volatilizado, quando ocorre o processo de desnitrificacao
que e a reducao do NO3 para formas gasosas, oxido nitroso (N(n,
oxido nitrico (NO), dioxido de nitrogenio (NOy) :e nltrogenlo
elementar (Nj).

As mudangas nas formas do nltrogenlo no solo, estao muito 1nfluen
ciadas pelas condicoes de umidade, aeragao e temperatura do solo, assim
como pela relagao carbono/nitrogenio da materia organica.

A quantidade de n1trogen10 organlco sempre representa a maior per
centagem. E das formas minerais, e o nitrato (NO3) gue contribui com a
maior parte (BLACK, 1968). A concentragao do nitrato na solucao do so-
lo pode chegar a valores bastante alto, como 80 ppm, o que explica a
grande mobilidade do nitrogenio no solo e sua facilidade de se perder
por lixiviacao.

Fosforo no solo - Como fonte natural de fosforo no solo, temos a
materia organlca e os minerais. Dos minerais, pode se citar as apati-
tas, que sao fosfatos de calcio, a varicita queeao fosfato de aluminio
e a estrengita. que e o fosfato de ferro.

Quando o fosforo soluvel dos fertilizantes e adicionado ao solo,
uma grande parte e logo adsorvida pelo solo e o restante fica na solu-
gao do solo que e entao disponivel para a planta. O teor do fosforo na



solugao do solo &€ muito baixo, variando de 0,01 - 0,1 ppm (BLACK, 1968),
razao pela qual ele e pouco movel no solo e niao se perde por lixivia-
Gao e tem um efeito residual muito grande.

A medida que a planta retira o fosforo da solugao do soloele e re
novado com bastante velocidade pelas formas de fosforo adsorvido.

O teor de fosforo que as analises de solo oferece, refere-se exa-
tamente ao P-solugao mais uma grande parte do P-adsorvido. -
L]
Potassio no solo - As fontes naturais de potassio no solo, e tam-
bem a materia organlca € 0s minerais. Dos minerais, pode-se <citar os
feldspatos potassicos, a biotita, a muscovita e ilita.

0] pota551o encontra-se no solo sob as formas de pota551o soluvel,
potassio adsorvido e potassio estrutural.

Entre essas formas existe um equlllbrlo dinamico, ou seja, a medi
da que o K-soluvel esta sendo liberado para as plantas, esta havendo
uma renovagao do seu teor pelas outras formas.

Alem do K-soluvel, o K-adsorvido pode ser diretamente assimilavel
pela planta pelo mecanismo de troca.

O teor de K na solugao do solo varia de 2 a 6 ppm, (BLACK, 1968),
sendo assim bem menor do que o de nltrogenlo, porem maior do que o de
fosforo. Conclui-se portanto, que o potass1o ja tem uma certa mobilida

de no solo e que em certas ocasioces ele pode ser perdido por lixivia-
Ggao.

Os teores de potassio gue as analises do solo oferecem, referem-
se ao K-soluvel mais K-adsorvido.

INFLUENCIA DO N, P E K NO DESENVOLVIMENTO VEGETAL

Nitrogenio - Dos tres elementos geralmente incluidos nos fertilizantes
comerc1als, o nitrogenio é o gue parece exercer efeltos
mais rapidos e pronunciados. Sua principal fungao e promo
ver o crescimento vegetativo, bem como, conferir as fo-
lhas a coloragao verde escura. Em cereais ele provoca au-
mento no tamanho dos graos e percentagem de proteina. Ga-
rante em parte a suculencia das folhas nas culturas como
alface, rabanete, couve, chicoria, etc.

Fosforo - Seguindo em ordem de importancia, nenhum outro elemento,
depois do nitrogenio, faz tamanha falta ao crescimento dos
vegetais como o fosforo. Ele exerce influencia n3o s6 no
crescimento como tambem na absorcao de outros nutrientes,
como e o caso do nitrogénio, zinco, ferro e molibdenio.
De uma maneira geral o fosforo contribui da seguinte ma-
neira:

- Componente ativo das moléeculas de proteina e precursor
de varias enzimas;

- Divisao das moléculas e formagao de carbohidratos;




- Floragao e frutificagao, inclusive formagao de semen-
tes;

- Maturacao das culturas, neutralizando desta maneira os
efeitos das aplicagoes excessivas de nitrogenio;

- Desenvolvimento de um sistema radicular vigoroso;

- Fortalecimento da folha nas culturas de cereais, o0 que
ajuda a evitar o acamamento;

- Melhora a qualidade das forrageiras e legumes;

- Resistencia a certas doengas:

Potassio - Absorvido pelas plantas na forma de K¥, o potassio e usu-
almente o cationico mais abundante nas celulas vegetais.
Seus efeitos na planta, sao ainda muito discutidos, prin
cipalmente no que se refere a sua participagao em metabo-
litos essenciais. Sabe-se que 30% de pota551o absorvido
pela planta, estao adsorvidos as protelnas protoplasmatl—
cas e os outros 70% acham-se dissolvido no suco celular,
dai, ser o elemento em questao, facilmente eliminado pe-
las raizes ou pelas folhas, sob a forma de excregao cuti-
cular pela agua da chuva ou de 1rrlgaqao por aspersao. E
considerado um nutriente 1ndlspensave1 a formagao e ao ama
durecimento dos frutos, aumenta a rigidez dos tecidos, con
ferindo por conseguinte resistencia das plantas - as pra-
gas, doengas e aos "stress" hidricos.

IMPORTANCIA DA ADUBAGAO

Agricultura de sequeiro - O emprego de fertilizantes na agrlcultu
ra de sequeiro da regiao semi-arida do Nordeste brasileiro, e uma das
praticas culturais que quando usada racionalmente, proporciona aumen-
tos significativos na produtividade das culturas, ao tempo em que au-
menta e conserva a fertilidade dos solos. Faria et alii (1981) verifi-
caram que a adubagao provocou incrementos de 37 a 1137% na produtivida
de do milho em 57 experimentos realizados em varios locais da regiao.
Sa Junior et alii (1974) analisaram varios experimentos conduzidos com
diversos culturas nos estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba,IU£>Gra2
de do Norte e Ceara que mostraram incrementos medios de 88,9 a 345,7%
na produtividade, decorrentes da adubagao (Tabela 1).

As respostas das culturas a adubacao, sao atribuidas as deficien-
cias de nltrogenlo e fosforo nos solos da regiao. A deficiencia em ni-
trogenio e causada pelo proprlo clima que sendo semi- arldo, nao permi-
te a formagao de quantidades adequadas de materia organica no solo que
e a fonte principal do nitrogénio no solo. A deficiencia de fosforo e
decorrente da origem e formagao dos solos.

Dantas & Gomes (1977) constataram, atraves de analises quimicas de
solo, que os solos do Agreste de Pernambuco, sao pobres apenas em car-
bono organico, nitrogénio e fosforo, Faria et alii (1981) concluiram



gue a resposta do mllho a adubagao mineral na maioria dos 57 experlmen
tos realizados em varios locais do Nordeste, foi devido a apllcagao de
nltrogenlo e fosforo, e nao a de outros elementos, comocopotass1o,cal
cio, magnésio e micronutrientes usados também em alguns dos ensaios.

Considerando os riscos de perda de produgao agricola pela falta e
irregularidade de chuvas da regiao e a grande probabilidade de perdas
de nitrogenio no solo por lixiviagao e volatilizagao, torna-se muito te
meroso fazer adubacao nitrogenada para agricultura de sequeiro da re-
giao. No caso do fosforo, cuja probabilidade de perdas no solo e mini-
ma e que tem um efeito residual 51gn1f1cat1vo na produt1v1dade das cul
turas por varios anos, torna-se viavel fazer adubacgao fosfatada basea-
da na analise de solo, como se recomenda na Tabela 2, a fim de que . se
consiga aumentar e conservar a capacidade produtiva dos solos.

Agricultura irrigada - Na agricultura irrigada, pelo fato de se
usar um nivel de tecnologia bem mais elevado, cultivar o solo com mais
intensidade (tres ciclos de cultura por ano) e nao ter o risco de per-
da da produgao por falta de chuvas, quando comparado com a agricultura
de sequeiro, recomenda-se fazer uma adubagao mais completa como se in-
dica na Tabela 3. Alem da adubagao mineral, e aconselhavel usar aduba-
cao organica na proporgaoc de 20 a 40 m3/ha de esterco de curral, que
vai promover melhores condigoes quimicas, fisicas e biologicas do solo.
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TABELA 1. Incremento medio na produtividade de algumas culturas, provo
cado pelo emprego da adubagao em varios locais do Nordeste
brasileiro.

Cultura Nﬁme;o de Incrementq'médio Desvio.Paérao"

experimentos na produgao (%) da media
Algodao Moco - 12 ano 46" 97,84 16,57
Algodao Moco - 22 ano 44 89,87 19,36
Algodao Herbaceo 44 89,20 19,04
Amendoim 25 345,70 75,97
Arroz 22 114,95 39,19
Feijao 33 138,96 39,33
Milho 56 186,47 41,36
Mandioca 13 88,88 . 67,14

Fonte: SA JUNIOR et alii (1974).
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TABELA 2. Adubagao fosfatada conforme a analise de solo para as princi
pais culturas de sequeiro do semi-arido (adaptada pelo autor)

P no solo por Mehlich - ppm

Culturas = = cemcccmmcmcomrccccmccccmemccccem—ccccaaa {8

0 -4 5 -9 10 - 15

B ittt kg/ha de Pp0g-=======c=—=ce-~
Arroz 60 40 20
Milho 80 60 30
Feijao 80 60 30
Caupi 60 40 20
Algodio Mocdol 60 40 20
Algodao Herbaceo 90 60 30
Mandioca 60 40 20
Mamona 80 60 : 40
Capineira2 60 40 20

lagubar apenas uma vez, no plantio

2Adubar no plantio e, depois, uma vez a cada dois anos.




TABELA 3. Adubacao para algumas culturas irrigadas conforme a analise do solo (adaptada pelo autor)

\
! S §

Fosforo (kg/ha de P;05) Potassio (kg/ha de K,0) Nitrogénio (Kg/ha de N)

Culturas P no solo (ppm) K no solo (meq/100ml) _ |

0-5 6-10 11-20  21-40 00,10 0,11-0,20, _ 0,21-0,40 o ndagac - Cobertur al |
Tomate?2 160 120 80 40 120 80 40 40 50
Cebola 160 120 80 40 120 80 40 40 | 80
Melao 160 120 80 40 | 120 80 40 30 | 60
Mélancia 120 90 60 30 90 60 30 ’ 20 : 60
Pimentao 160 120 80 40 120 80 40 30 90
Milho 80 60 40 20 60 40 20 30 - 60
Féijao 80 60 40 20 60 40 20 30 -
Arroz 80 60 40 20 60 40 20 20 30

1 - Para o piment3o, parcelar a dose em trés aplicagoes. Para as outras culturas, fazer apenas uma aplicagao.

2 - Tomate industrial.

(A
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