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Capítulo 5

Introdução

A região Meio-Norte do Brasil, composta pelos estados do Mara-
nhão e do Piauí, apresenta grande diversidade de biomas e regiões
ecótones, o que reflete na geração de distintos sistemas de produção
agropecuários com variados níveis tecnológicos. Assim, consideran-
do-se a região como principal fronteira agrícola brasileira, as pres-
sões existentes para inserção de novas áreas para cultivo de grãos e
aumento de produtividade e o histórico de processos de degradação
e desertificação, é prioritário ampliar o uso de tecnologias pautadas
por princípios conservacionistas.

Nesse contexto, a construção da fertilidade do solo da região deve
ser observada de maneira segmentada, considerando-se os diferentes
tipos de agricultura realizada, a capacidade de investimento, as janelas
de plantio, as precipitações médias, os preços dos fertilizantes e a in-
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fraestrutura disponível. De maneira geral, são reconhecidas as bai-
xas concentrações de nutrientes e a elevada acidez do solo, o que
oportuniza os estudos nessa área da ciência do solo com a geração
de novos conhecimentos

O solo nem sempre fornece as quantidades de nutrientes necessá-
rias para suprir a demanda das culturas, sendo imprescindível aplicar
nutrientes, via fertilizantes, cujas quantidades aplicadas podem ser
mais assertivas, caso sejam conhecidas as entradas e as saídas dos
sistemas de produção, permitindo definir o balanço de nutrientes em
agroecossistemas (Nava et al., 2023).

A calagem e as adubações (pré-plantio, plantio, crescimento,
produção e foliar) podem adicionar nutrientes ao solo e parte deles
pode ser absorvida, especialmente, pelas raízes; posteriormente, os
nutrientes podem ser transportados das raízes pelos vasos conduto-
res do xilema, na forma como foram absorvidos ou em outras formas,
para órgãos da parte aérea, como olhas, ramos, flores, rutos e se-
mentes (Nava et al., 2023). Além das entradas de nutrientes via apli-
cação de fertilizantes e corretivos, há a ciclagem de nutrientes que
pode contribuir com aporte em razão da presença de plantas de co-
bertura, podas realizadas em pomares ou em outras culturas perenes
pela decomposição domaterial vegetal. Contudo, parte dos nutrientes
pode ser perdida, representando as saídas. As saídas podem aconte-
cer por volatilização, lixiviação, escoamento superficial, desnitrifica-
ção ou pela exportação de frutos, sementes (grãos), toda a parte aérea
de determinada cultura ou mesmo pelos ramos podados, caso sejam
retirados das áreas produtivas (Nava et al., 2023; Souza et al., 2023).

Nesse contexto, é importante considerar que a fertilidade do solo
na região Meio-Norte ainda carece de levantamentos e pesquisas,
que permitam gerar recomendações seguras para correção do solo e
adubação de culturas, considerando-se as particularidades das agri-
culturas realizadas. Neste capítulo, objetiva-se apresentar alguns
trabalhos com fertilidade do solo, nutrição de plantas e adubação de
culturas realizadas na região Meio-Norte, com ênfase nos principais
resultados de pesquisa, considerando-se a diversidade de culturas
agrícolas e ambientes de produção, mas sem a pretensão de esgotar
a literatura existente.
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Semiárido piauiense

Ao realizar o mapeamento da aptidão agrícola das terras do esta-
do do Piauí, a fim de oerecer uma visão sinóptica sobre o potencial
agrícola de seus solos, Almeida et al. (2019) constataram que a di-
versidade climática e principalmente a baixa fertilidade interferem
diretamente no uso dos solos piauienses, muitas vezes limitando
-os a utilizações menos intensivas, independentemente do nível de
manejo utilizado. Além disso, os solos do Semiárido são geralmen-
te jovens e com poucos óxidos de ferro e de alumínio, o que provo-
ca baixa fixação de ósoro (P). Diante dessa assertiva, Nobre et al.
(2022) consideraram que o manejo da adubação fosfatada poderia
influenciar a produção de gramíneas em solos arenosos do Semiári-
do piauiense. Nesse contexto, avaliaram doses e formas de aplicação
de ósoro na cultura do capim-mombaça em solo arenoso e verifi-
caram que a eficiência da adubação osatada a lanço em área total
e localizada no sulco de plantio diminui com o aumento das doses
aplicadas. Segundo os autores, após determinada dose (33 kg ha-1 de
P2O5), a eficiência reduzia; verificaram que, quanto maior a dose de
P, maiores eram as perdas, e concluíram que esse fato poderia estar
associado à maior fixação de ósoro nos óxidos e hidróxidos de erro
e de alumínio ou à redução da precipitação com o cálcio presente na
solução do solo. As condições extremas das regiões semiáridas, como
precipitações irregulares, solos rasos e pedregosos e baixas concen-
trações de matéria orgânica, fazem com que esse ecossistema seja
frágil, com solos suscetíveis à degradação e geralmente com baixos
estoques de carbono.

Há poucos trabalhos que retratam a fertilidade do solo no Semiá-
rido piauiense (Almeida et al., 2019; Barros et al., 2020). No entanto,
a maior parte deles fortalece a premissa da viabilidade de se investir
na melhoria da fertilidade do solo por meio do emprego de correti-
vos e fertilizantes, mesmo em cenários de incertezas sobre o clima.
Na região, há predomínio de produção agrícola de subsistência com
o cultivo frequente de milho, de feijão-caupi e de mandioca, contudo
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há a presença de polos de produção, principalmente de fruteiras irri-
gadas, focados em sistemas de produção mais intensivos.

Portanto, em relação a outras regiões, como as áreas de produção
de grãos, há menor número de trabalhos que retratem a fertilidade
do solo, bem como ensaios de fertilização, pois o contexto climático
em virtude da incerteza do regime hídrico da quadra chuvosa inter-
fere no nível de investimento que poderia ser realizado pelo agricul-
tor. Por outro lado, é incontestável a necessidade de se investir em
levantamentos de fertilidade do solo e de manejos de suprimento de
nutrientes das principais culturas exploradas na região semiárida, a
fim de evitar áreas ou zonas de degradação do solo.

Região periurbana de Teresina

As áreas periurbanas são espaços de transição que combinam ele-
mentos urbanos e rurais, resultando em características, fragilidades
e potencialidades específicas. Essa transição é evidente nos aspectos
relacionados à paisagem, economia e meio ambiente (Pereira, 2013).
Estima-se que até 2050 quase dois terços da população mundial vi-
verão em áreas urbanas e periurbanas. Essa mudança pode levar a
restrições no acesso a serviços essenciais, como saúde, energia e ali-
mentos saudáveis, afetando aproximadamente mais de três bilhões
de pessoas (ONU, 2019).

Nas áreas periurbanas, como no município de Teresina, PI, a
pressão urbana e o crescimento populacional levam ao aumento
da demanda por alimentos e ao adensamento urbano (Lima et al.,
2021), o que pode causar impactos negativos na fertilidade do solo e
na nutrição das plantas. Marques e Valladares (2021) realizaram um
levantamento de indicadores da qualidade do solo em áreas verdes
urbanas da capital piauiense. Os referidos autores constataram que
os solos das áreas estudadas são favoráveis ao desenvolvimento ve-
getal e os teores de metais pesados estão na faixa da normalidade e
não trazem risco de contaminação à população.

A fertilidade do solo e a nutrição das plantas desempenham um
papel fundamental no desenvolvimento de culturas saudáveis e no au-
mento da produção agrícola. Na região periurbana de Teresina, PI, a
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realização de pesquisas assume um papel importante para impulsio-
nar o desenvolvimento agrícola sustentável. Alguns trabalhos apre-
sentados a seguir têm concentração na adubação de culturas anuais
e hortaliças.

A produção de culturas anuais e hortaliças desempenha um papel
crucial na segurança alimentar em áreas periurbanas, no entanto, o
manejo intensivo dessas culturas pode comprometer a fertilidade do
solo nessas regiões. Nesse contexto, um estudo conduzido por Sousa
et al. (2017) avaliou o desempenho da cultivar de milho (Zea mays)
AG-1051 para produção de milho-verde submetida a diferentes do-
ses de nitrogênio e modos de disponibilização de micronutrientes.
As doses de nitrogênio de 160 e 200 kg ha-1 promoveram maiores
rendimentos em relação ao número de espigas comerciais de milho.
Além disso, a disponibilização de micronutrientes para as plantas de
milho via adubação de semeadura mostrou-se a orma mais eficiente
para aumentar o número de espigas comerciais.

As hortas urbanas fazem parte da paisagem da cidade de Teresi-
na, PI, entretanto, poucos trabalhos têm focado na fertilidade do solo
e na nutrição de hortaliças, principalmente de base ecológica, cuja
principal fonte de suprimento de nutrientes são os adubos orgânicos.
Belfort et al. (2023) conduziram um estudo para avaliar o efeito da
aplicação foliar de ureia no desempenho e sensibilidade do coentro
(Coriandrum sativum) cultivar Verdão, além da resposta à aplicação
foliar de ureia e sulfato de amônio ao solo. A adubação nitrogenada,
seja aplicada via foliar em diferentes concentrações, seja aplicada ao
solo, não influenciou significativamente as características agronômi-
cas da cultivar. Entretanto, os pesquisadores observaram que a plan-
ta é sensível à aplicação foliar de ureia em concentrações superiores
a 5,0%, o que pode ocasionar danos à folhagem. Com base nesses
estudos, foi recomendada a colheita do coentro em torno dos 30 dias
após a emergência para obter melhores resultados na produção.

Estudos, como o de Barbosa et al. (2023), confirmaram que resí-
duos orgânicos têm o potencial para melhorar os atributos químicos
e microbiológicos do solo, bem como apoiar o desenvolvimento e o
estado nutricional de plantas de Capsicum chinense Jacq. Os autores
avaliaram os efeitos de diferentes doses de conteúdo ruminal bovi-
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no compostado (CRB) e de cama de frango compostada (CFC) nos
atributos do solo, crescimento e nutrição de plantas de Capsicum
chinense Jacq. Os compostos orgânicos têm potencial para melho-
rar os atributos do solo, como pH, carbono orgânico, nitrogênio
(N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), sódio (Na), carbono da
biomassa microbiana e respiração do solo. Além disso, as variá-
veis morfológicas foram afetadas positivamente pelos compostos,
com aumento linear em resposta ao CRB (maior rendimento com a
dose de 90 Mg ha-1) e um aumento quadrático em resposta ao CFC
(maior número de frutos por planta com a dose de 73,92 Mg ha-1).

O uso de compostos orgânicos pode ser uma estratégia eficaz
para melhorar a qualidade do solo em áreas periurbanas. Estudo
realizado por De Sousa et al. (2017) concluiu que a aplicação de
lodo de curtume compostado (LCC) ao solo altera as propriedades
químicas e microbianas ao longo do tempo. As propriedades quí-
micas mais responsivas foram cromo (Cr), pH e Ca, enquanto em
relação às propriedades microbianas, a fosfatase e a respiração do
solo foram as mais responsivas. Ainda segundo os autores, o LCC
aumenta o conteúdo de matéria orgânica e os nutrientes do solo,
melhorando a fertilidade e o crescimento das plantas. No entanto,
a aplicação do LCC resultou no acúmulo de Cr no solo. Apesar de
um efeito positivo inicial do LCC nas propriedades microbianas
do solo devido à entrada de matéria orgânica fresca, com o tem-
po as propriedades microbianas foram afetadas negativamente, à
medida que a matéria orgânica diminuía e a disponibilidade de Cr
aumentava. Isso indica que o uso de compostos orgânicos pode
ser uma abordagem sustentável para melhorar a qualidade do
solo nessas áreas, entretanto deve-se realizar o monitoramento
do solo com as aplicações sucessivas.

Médio e Baixo Parnaíba maranhense e piauiense

O Médio e Baixo Parnaíba é uma grande região produtora de
grãos, principalmente de soja e de milho, e recentemente passou
a ser explorada também em segunda safra ou safrinha do milho,
do feijão-caupi e do milheto, a depender da estação chuvosa. A
porção maranhense é mais consolidada, enquanto a piauiense
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vem apresentando boa expansão nos últimos anos. A região tam-
bém apresenta pequenos produtores de milho e de feijão-caupi,
os quais fazem uso tanto para produção de grãos verdes, vendidos
em feiras e supermercados, como para grãos secos, utilizados em
grande parte na alimentação animal (somente milho).

A região tem-se destacado na incorporação de novas áreas para
produção de grãos em razão dos menores valores para aquisição de
terras em relação a regiões mais consolidadas (sul do Maranhão e
do Piauí), topografia que permite o uso de maquinário, proximida-
de com portos para escoamento da produção (por exemplo, porto
de Itaqui, São Luís, MA) e melhor infraestrutura viária.

Nessa região, seja produtores de grãos que adotam elevado ní-
vel tecnológico, seja agricultores familiares, há carência de infor-
mações sobre adubação e nutrição de plantas, pois, como não há
recomendação específica sobre as culturas de interesse econômi-
co, na maioria das vezes, são utilizadas informações de outros es-
tados, como as preconizadas no Manual 5ª Aproximação (Ribeiro
et al., 1999) do estado de Minas Gerais e outras que não levam em
consideração os tipos de solos da região.

Em pesquisa conduzida por Reis (2016), em um Latossolo
Amarelo Distrófico, textura franco-arenosa, foi avaliado o parce-
lamento de 150 kg ha-1 de nitrogênio em cobertura, em função das
fases fenológicas da cultura do milho, como também o parcela-
mento e dose aplicada em função do índice e suficiência de nitro-
gênio (ISN), utilizando-se um clorofilômetro portátil (Tabela 1).

Dessa forma, o autor constatou que a adoção de três parcela-
mentos da adubação nitrogenada em cobertura, com aplicações
de 50 kg ha-1 de N nos estádios fenológicos de 3 a 4 folhas (V3-4),
de seis a sete folhas (V6-7) e de nove a dez folhas (V9-10) com-
pletamente expandidas, promoveu maior produtividade de grãos
de milho (8.634 kg ha-1). Entretanto, quando a adubação em co-
bertura foi realizada em função do ISN, com aplicação de 37,5 kg
ha-1 nas mesmas fases fenológicas supracitadas, a produtividade
máxima foi de 6.241 kg ha-1 com 37,5 kg a menos de nitrogênio
por hectare (Figura 1).
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Figura 1. Valores médios de produtividade de grãos em função do parcela-
mento de N, definido pelo estádio enológico da planta (A) e pelo ISN (B).
Chapadinha, MA.
Fonte: Reis (2016).

Para a cultura do milheto, Chagas Júnior (2013) avaliou dife-
rentes doses de nitrogênio em cobertura (0, 20, 40, 60, 80 e 100
kg ha-1 de N) aos 15 dias após a emergência, utilizando como fonte
de N a ureia (45% de N), e verificou que a dose de 80 kg ha-¹ pro-
porcionou maiores produtividades de grãos em solo da região leste
maranhense (Figura 2).

Figura 2. Produtividade de grãos de milheto em função de doses de N em
cobertura. Chapadinha, MA.

Fonte: Chagas Júnior (2013).

A: 1-sem N; 2 - referência; 3 - 75 kg ha-1 de N em V3-4 e V6-7; 4 – 37,5 kg ha-1 de N em
V3-4, V6-7, V9-10 e V12-14; 5 – 50 kg ha-1 de N em V3-4, V6-7, e V9-10; 6 – 75 kg ha-1

de N em V3-4 e 37,5 kg ha-1 de N em V6-7 e V9-10. B: 3 – 37,5 kg ha-1 de N em V3-4, V9-
10 e V12-14; 4 – 37,5 kg ha-1 de N em V3-4, V6-7 e V9-10; 5 – 50 kg ha-1 de N em V3-4,
V6-7, V9-10 e V12-14; 6 - 50 kg ha-1 de N em V3-4, V6-7, V9-10 e V12-14.
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Em relação ao fósforo, Gaspar et al. (2018) avaliaram os impac-
tos do fósforo residual na produção de feijão-caupi, em que foram
avaliadas doses crescentes de fósforo (0, 60, 70, 80, 90 e 100 kg ha-1

de P2O5) aplicadas à cultura antecessora de milho. Os autores cons-
tataram que a dose de P aplicada à cultura do milho, correspondente
a 80 kg ha-1 de P2O5, promoveu maiores rendimentos de feijão-caupi,
sendo viável o seu plantio em áreas previamente cultivadas.

Em um ensaio sobre a utilização de fontes alternativas de adu-
bação na cultura do milho, Reis et al. (2015) avaliaram a produtivi-
dade de grãos em resposta à adubação orgânica com esterco bovino
e cama de frango. Para isso, foram utilizadas adubações orgânicas
com 4,0, 5,5 e 7,0 t ha-1 de cama de frango; 10, 15 e 20 t ha-1 de ester-
co bovino; adubação com fertilizantes solúveis com 273, 556 e 121
kg ha-1 de ureia, de superfosfato simples e de cloreto de potássio,
respectivamente. A dose de 7 t ha-1 de cama de frango apresentou
melhores resultados para a produção de milho em solo de baixa
fertilidade (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios de altura de inserção de espiga (AIE), de compri-
mento de espiga (CE), de massa de mil grãos (MMG) e de produtividade de
grãos (PG) de milho em função de adubações orgânica e mineral. Chapadi-
nha, MA, 2015.

Tratamento
AIE

(cm)

CE

(cm)

MMG
(g)

PG

(kg ha-1)

T1 81,17 ab(1) 15,14 ab 298,60 a 6.087,00 ab

T2 89,62 a 13,99 ab 305,29 a 6.121,50 ab

T3 85,72 a 17,09 a 327,67 a 6.677,00 a

T4 67,20 bc 13,95 ab 296,00 a 3.858,25 b

T5 64,35 bc 13,76 ab 300,07 a 4.201,50 b

T6 57,65 c 12,36 b 283,95 a 4.767,50 ab

T7 76,12abc 15,93 ab 275,40 a 4.685,50 ab

CV% 11,20% 13,74% 9,08% 19,92%
(1)Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, estatisticamente,
pelo método de Tukey. T1, T2 e T3 – 4,0, 5,5 e 7,0 t ha-1 de cama de frango respec-
tivamente; T4, T5 e T6 – 10, 15 e 20 t ha-1 de esterco bovino respectivamente; T7
– Adubação mineral.

Fonte: Reis et al. (2015).
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Araújo (2018) avaliou a influência da aplicação oliar de manga-
nês nos componentes de produção da cultura da soja (cultivar FTS
Paragominas RR) no leste maranhense, em que foram testadas cinco
doses de Mn (0, 90, 180, 270 e 360 mL ha-1), aplicadas em três es-
tádios fenológicos (V5, R1 e R5). O autor constatou que a aplicação
foliar de doses crescentes de manganês proporcionou aumento da
produtividade da cultivar de soja avaliada, com o uso da maior dose
testada (360 mL ha-1) (Tabela 3).

Com relação à correção do solo em feijão-caupi, Almeida et al.
(2021) conduziram experimento em Argissolo Vermelho-Amarelo,
com saturação por bases inicial de 26%, durante 2 anos agrícolas
em Teresina, PI, usando calcário dolomítico (doses: 0,0; 1,3; 2,6;
3,9; e 5,2 t ha-1) e duas variedades de feijão-caupi. A calagem au-
mentou a fertilidade do solo, proporcionando a elevação do pH, do
cálcio, do magnésio e da saturação por bases e diminuição da aci-
dez do solo. Doses de calcário entre 3,1 e 3,2 t ha-1 promovem a
máxima produtividade de grãos de feijão-caupi da cultivar BR 17
Gurgueia e entre 3,3 e 3,4 t ha-1 da cultivar BRS Guariba, atingindo-
se valores de saturação por bases médios de aproximadamente 48
e 55%, respectivamente.

Tabela 3. Valores médios dos componentes de produção da cultura da soja
(PMS: peso de mil sementes, em gramas; NVP: número de vagens por plan-
ta; NSP: número de sementes por planta) submetida a aplicações foliares de
manganês. Chapadinha, MA, 2018.

Tratamento PMS (g) NVP NSP Produtividade

(kg ha-1)

Testemunha 103,71 C(1) 48,77 B 103,62 B 2.478,39 B

T 1 116,30 B 57,15 A 127,46 A 2.929,48 AB

T2 103,81 C 60,54 A 132,46 A 2.564,81 AB

T3 122,94 B 44,85 BC 102,15 BC 2.958,90 AB

T4 132,56 A 37,85 C 81,77 C 3.052,27 A

CV % 8,83 21,20 24,28 23,75
(1)Valores seguidos de letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste LSD de
Fisher (<0,05).

Fonte: Araújo (2018).
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Os solos tropicais apresentam baixas concentrações de fósforo
(P) e de zinco (Zn), seja em função do material de origem, seja pela
ausência de adubação, o que restringe a produtividade das culturas,
e a deficiência de Zn se acentua em unção da aplicação de ósoro
(Melo et al., 2018a). Os mesmos autores observaram interação en-
tre esses dois nutrientes e foram obtidas produtividades máximas
de 1.376 kg ha-1 e de 2.165 kg ha-1 com aplicações de doses de 118
kg ha-1 de P2O5 e de 0,9 kg ha

-1 de Zn, à cultivar de feijão-caupi BRS
Guariba e de 120 kg ha-1 de P2O5 e de 3,1 kg ha

-1 de Zn à cultivar BRS
Aracê, respectivamente, em Teresina, PI.

Embora o potássio (K) seja um nutriente extraído e exportado em
grande quantidade pela cultura do feijão-caupi, a ausência de res-
posta a diferentes doses de potássio já foi observada por Melo et al.
(1996) e, também raramente, observam-se respostas significativas à
aplicação de potássio (Melo et al., 2015).

Melo et al. (2018a, 2018b) conduziram três experimentos de ca-
librações de doses de nutrientes e calcário nos municípios de Parnaí-
ba, PI e de Brejo, MA, nos anos agrícolas 2014/2015, 2015/2016 e
2016/2017, com o objetivo de estabelecer recomendações de doses
de calcário, de potássio, de fósforo e de zinco para o feijão-caupi. Os
resultados experimentais evidenciaram que a calagem deve ser feita
para o cultivo do feijão-caupi sempre que a saturação por bases, in-
dicada na análise do solo, for inferior a 50%. O produtor deve aplicar,
preferencialmente, o calcário com mais de 12% de MgO (dolomítico)
para fornecer o cálcio e o magnésio em proporções equilibradas, com
antecedência de 30 dias da semeadura. O solo deve ter umidade su-
ficiente para permitir a reação do insumo na camada arável do solo.
A quantidade do calcário deve ser calculada para elevar a saturação
por bases a 60%, corrigindo o PRNT para 100%.

Melo e Cardoso (2017) relataram que o cultivo de feijão-caupi
em solos de textura arenosa e com teores de matéria orgânica me-
nores que 10 g kg-1 geralmente apresenta deficiência de nitrogênio.
Nessas condições, recomenda-se fazer a inoculação com Rhizobium
específico para a cultura ou fazer a aplicação de até 30 kg ha-1 de
N, em cobertura, aos 15 dias após a fase de emergência das plantas
(Cruz et al., 2022).
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Em relação aos demais micronutrientes, Melo e Cardoso (2017)
destacaram que, além do zinco, o molibdênio exerce grande influên-
cia na nodulação e na fixação simbiótica do nitrogênio por meio das
leguminosas associadas com bactérias do gênero Rhizobium. Segun-
do esses autores, a deficiência desses nutrientes ocorre, normal-
mente, em solos ácidos e arenosos. A dose de 20 g de molibdênio é
suficiente para tratar 20 kg de sementes, quantidade necessária ao
plantio de um hectare com a cultura.

Com o objetivo de avaliar as máximas produtividades técnicas
e econômicas decorrentes da aplicação de doses crescentes de ni-
trogênio e de potássio, utilizando-se o híbrido simples transgênico
(Pioneer 30F53VYHR®) de milho com alto potencial produtivo nas
condições do Cerrado do leste maranhense, Melo et al. (2021a) con-
cluíram que, com doses de nitrogênio de 145 kg ha-1 e de 104 kg ha-1,
são obtidos, respectivamente, os maiores rendimentos de grãos, tan-
to para produtividade técnica (8.311 kg ha-1), como para produtivi-
dade econômica de grãos secos de milho (8.051 kg ha-1).

Alguns estudos indicaram, também, não haver resposta do milho
em relação à produtividade de grãos quando da aplicação de potás-
sio ao solo. Bastos et al. (2005) não observaram resposta produtiva
do milho, híbrido BR 3123, ao avaliarem a aplicação de cinco doses
de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1) e de K2O (0, 30, 60, 90 e 120 kg
ha-1) em solo classificado como Latossolo Amarelo Álico, de textu-
ra arenosa a média. Segundo Melo et al. (1998), efeitos positivos da
adubação potássica emmilho têm sido verificados em solos arenosos
e naqueles com concentração de K+ inferior a 0,23 cmolc dm

3 na ca-
mada de 0,0―0,2 m. Nessas condições, doses de até 60 kg ha-1 de K2O
proporcionam as melhores respostas.

Há na literatura também trabalhos com olerícolas, principalmen-
te na região de Chapadinha, MA. Garreto et al. (2016) trabalharam
com as cultivares de cenoura Brasília, Alvorada e Tropical em Latos-
solo Amarelo Distrófico, textura ranco-arenosa, cultivadas com do-
ses crescentes de fósforo (0, 100, 200, 300 e 400 kg ha-1 de P2O5). Os

autores observaram que a cultivar Brasília mostrou-se adaptada às
condições do Cerrado maranhense por apresentar maior produtivi-
dade e menor percentagem de raízes não comerciais com a dose de
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200 kg ha-1 de P2O5. Em trabalho realizado por Silva (2016) avalia-
ram-se doses crescentes de adubação potássica (0, 50, 100, 150, 200
e 250 kg ha-1 de K2O) na cultura do coentro, cultivar Verdão. Os auto-
res constataram que a máxima produtividade (44 t ha-1) foi alcança-
da com 97 kg ha-1 de K2O, sendo recomendada para solos com baixas
concentrações de potássio na região do leste maranhense.

Sobre o cultivo de hortaliças-fruto, Silva et al. (2018) avaliaram
doses de boro (B) (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; e 2,5 g por cova) em áreas com e
sem calagem sobre a cultura damelancia. Os autores observaram que
a adubação com boro aumentou a produtividade da cultura, quando
a saturação por bases foi elevada a 70%. Os autores recomendam
2,4 kg ha-1 de boro para se obterem maiores produtividades e frutos
de melancias com melhor qualidade (maior teor de sólidos solúveis
totais), quando cultivados em Latossolo Amarelo Distrófico.

Alto Parnaíba maranhense e piauiense

OAltoParnaíbamaranhense epiauiense representa a região cultivada
por grãos mais consolidada, apesar de ainda apresentar áreas de abertu-
ra, as quais estão emexpansão para oMédio eBaixo Parnaíba. Essa região
ajudou a formatar o termoMatopiba (acrônimo das iniciais doMaranhão,
do Tocantins, do Piauí e da Bahia), que vem-se destacando como frontei-
ra agrícola baseada em tecnologias voltadas para alta produtividade (Mi-
randa et al., 2014). Especificamente nos cerrados da região Meio-Norte
(Maranhão e Piauí), a estimativa do potencial de áreas de cerrados aptas
ao cultivo de grãos é de 5 milhões de hectares, dos quais 2 milhões no
Maranhão e 3milhões no Piauí (Klepker, 2014).

As principais espécies agrícolas cultivadas nos cerrados, dos
estados do Maranhão e do Piauí são de baixa tolerância à presen-
ça de alumínio trocável do solo (Al3+), um elemento que causa a
intoxicação das plantas. O Al3+ está presente em quantidade rela-
tivamente alta nos solos da região de cerrados dos dois estados.
A presença do alumínio, em sua forma catiônica, causa a inibição
do crescimento radicular e perturbação da morfologia radicular
das plantas, o que gera redução da capacidade em absorver água e
nutrientes (Ofoe et al., 2023).
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Para se ter uma referência do deficit de Ca, de Mg e de K, entre
a quantidade requerida pelas espécies agrícolas e os valores dis-
poníveis no solo em condições naturais, o atributo químico satura-
ção por bases do solo (V%) é amplamente utilizado. Marafon et al.
(2020) observaram V% igual a 4% no solo de cerrado protegido de
queimadas por 20 anos na Serra do Quilombo, em Bom Jesus, PI.
Bressan et al. (2013) observaram valores de V% entre 12―13% no
cerrado nativo, em Latossolo Amarelo Distrófico, situado no muni-
cípio de Loreto, MA, no povoado Ilha de Balsas. A Tabela 4 apresen-
ta exemplos de análises de solo para fins de avaliação de fertilida-
de realizadas em áreas agrícolas e nativas nos dois estados. Essas
constatações podem explicar a necessidade de investimentos em
insumos como calcário, gesso e adubos no preparo do solo, quando
se buscam maiores produtividades.

Por outro lado, as condições de relevo, textura do solo e clima fa-
vorecem o plantio em larga escala com a utilização de máquinas agrí-
colas em todas as etapas no processo produtivo. O preparo do solo
dessas áreas tem recebido grandes investimentos, especialmente na
aquisição de maquinário, calcário e fertilizantes fosfatados, com o
incentivo do governo federal em linhas de crédito de bancos públi-
cos. O calcário demandado pelas empresas produtoras de grãos nos
dois estados é fornecido principalmente por jazidas locais, como das
empresas Curimatá, Morro Cabeça no Tempo e Antônio Almeida, no
estado do Piauí, complementado por negociações com mineradoras
dos estados da Bahia, do Ceará e do Tocantins. No estado do Mara-
nhão, o calcário está distribuído em quatro regiões: municípios em
torno de Balsas, de Codó, de Primeira Cruz e no oceano, na Platafor-
ma Continental Média (SEINC, 2023).

Na região, tem-se adotado a sugestão de correção do solo estabele-
cida no manual de correção do solo e adubação para a região do cerra-
do (Sousa; Lobato, 2004), baseado no método de saturação de bases,
com atenção aos teores mínimos de Ca e de Mg no solo. No entanto, al-
guns consultores têm adotado o método do equilíbrio de bases na CTC
potencial como parâmetro para se fornecer a quantidade de calcário
(60―70% para Ca e 10―20% para Mg). Adicionalmente, têm-se cons-
tatações de aplicações baseadas em observações empíricas dos pro-
dutores, que estão sendo avaliadas pela Embrapa Meio-Norte e pela



Saúde do solo em agroecossistemas da zona de transição Cerrado-Caatinga

170

Universidade Federal do Piauí quanto às doses muito acima das
preconizadas pelos métodos tradicionais de estimativa, em torno
de 10―15 t ha-1. Os resultados da pesquisa ainda não foram dispo-
nibilizados ao público, mas apontam para melhoria dos atributos
químicos do solo e alta capacidade de resposta em produtividade
de grãos da cultura da soja nos primeiros anos de cultivo. A não
utilização dessas quantidades pode não proporcionar produtivi-
dades compensatórias, principalmente quando o objetivo é pre-
parar o terreno para culturas mais exigentes (Donagemma et al.,
2016). A explicação está pautada no teor de alumínio e no baixo
poder tampão do solo e por possíveis perdas de cátions em pro-
fundidade, pela lixiviação (Donagemma et al., 2016).

Além da baixa fertilidade natural dos solos, surgem alguns
desafios como o diminuto aproveitamento de nutrientes pelas
culturas, cuja justificativa são os manejos inadequados de cor-
retivos e de fertilizantes (Francisco; Câmara, 2013; Matias et al.,
2015). Um exemplo de manejo praticado na região dos cerrados
pelos grandes produtores de grãos é a aplicação de fertilizantes
a lanço; Francisco e Câmara (2013) mencionaram que nos últi-
mos anos houve aumento da aplicação de fertilizantes fosfatados
de fontes solúveis em área total, por exemplo na cultura da soja,
e que alguns trabalhos na literatura subsidiam que a aplicação a
lanço não compromete as produtividades (Sousa; Lobato, 2004;
Oliveira Júnior et al., 2011). A fundamentação para essa prática
reside no incremento do rendimento operacional de plantio (de-
vido às grandes áreas), na antecipação de data de semeadura em
função de problemas fitossanitários e para permitir maior janela
de plantio da safrinha; no entanto, com a aplicação a lanço, há
geração de gradiente de fósforo no solo e, mesmo em áreas de
fertilidade construída, a aplicação no sulco proporciona maiores
produtividades.

Uma situação praticada por agricultores na região Meio-Norte
é a aplicação de doses de calcário acima de 6 t ha-1, conforme já
relatado. Mais um insumo que necessita de maiores investigações
na região é o gesso, que consegue distribuir cálcio em várias ca-
madas do solo, mas por outro lado pode lixiviar magnésio e potás-
sio (Raij, 2008).
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Com relação à cultura da soja, no Cerrado sul piauiense, Alcântara
Neto et al. (2010) recomendaram o uso de 90 kg ha-1 de P2O5, trabalhan-
do em solo de textura média. Ainda em relação à adubação fosfatada em
avaliação de fontes de P2O5 em Balsas, MA, Oliveira Júnior et al. (2008)
verificaram que a localização de aplicação do superosato triplo (a lanço
ou na linha) não interferiu na produtividade de soja, porém, para fosfato
natural reativo, a aplicação a lanço é superior em relação à aplicação no
sulco de plantio. Além disso, os autores concluem quemaiores incremen-
tos na eficiência agronômica relativa residual ocorrem quando as ontes
são aplicadas a lanço. Em trabalho com fósforo namesma região, Oliveira
Júnior et al. (2011) comentaram que o uso conjunto das fontes da alta
e baixa solubilidades de fósforo também é uma alternativa interessante,
agronomicamente viável.

Borkertetal. (2005)apresentaramdadosdaadubaçãopotássicanacul-
tura da soja em Balsas, MA, e em Bom Jesus, PI, com rendimentos lineares
em ambos os locais, com o incremento das quantidades aplicadas. Esses
autores comentaram que a resposta da soja à adubação potássica está re-
lacionada à capacidade de exploração doKdo solo e às quantidades expor-
tadas pelos grãos. Assim, mesmo em solos com baixo teor desse nutriente,
como na região sul maranhense, o rendimentomáximo foi observado com
aplicações de K em quantidades equivalentes às das regiões tradicionais;
porém, no sul piauiense, onde a disponibilidade inicial de K-trocável é bai-
xíssima, há necessidade de aplicarmaior quantidade de adubo.

Em trabalho com potássio na cultura da soja no sul piauiense, Petter
et al. (2012) comentaram que a aplicação de K em cobertura proporcio-
na maior eficiência agronômica e de recuperação desse nutriente e que
maiores índices de colheita de grãos, recuperação de K e produtividade
oram verificados com a aplicação de 80 a 90 kg ha-1 de K2O.

A adubação nitrogenada é dispensável na cultura da soja em razão da
inoculação, porém o estresse hídrico, a acidez e temperatura do solo e a
presença excessiva de nitrato de adubações anteriores podem reduzir os
eeitos benéficos da inoculação, e a adubação oliar com N é um comple-
mento para situações de estresse e com baixa efetividade da inoculação.
Assim, em trabalho realizadono sul piauiense, Prochnowet al. (2017)não
observaram diferenças na produtividade da soja, quando da aplicação de
sulfato de amônio nos estádios R3-R5.
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Com o objetivo de avaliar a influência de doses de nitrogênio e de di-
ferentes densidades de plantas nos componentes de produção e no rendi-
mento da cultura de milho no Cerrado sul maranhense, em um Latossolo
Vermelho-Amarelo Distrófico, textura argilosa, cultivado há 6 anos em
sistema de plantio direto, Melo et al. (2011) concluíram que a máxima
produtividade de grãos demilho foi obtida com120 kg ha-1 de N e 83.000
plantas por hectare.

Diante do exposto, novos estudos que avaliam o efeito de sistemas,
associado a diferentes solos e tempo de uso de longo prazo, são impor-
tantes, sobretudo pela possibilidade de obtenção de resultados diferentes
daqueles obtidos em outras regiões do País, tendo em vista as condições
subtropicais úmidas de transição do Nordeste do Brasil.

Nesse sentido, com o objetivo de avaliar a disponibilidade de nutrien-
tes e de conteúdo de matéria orgânica em diferentes profundidades do
perfil do solo, em unção do tempo de uso do sistema com rotação/suces-
são de culturas, emmanejo do solo complantio direto, em áreas de cerra-
do no sudoeste do Piauí, Melo et al. (2021b) concluíram que, nas áreas de
abrangência do estudo, existem duas estratégias de correção da acidez e
de construção da fertilidade do solo na adoção do sistemade plantio dire-
to: a primeira, utilizando-se a adição de calcários e fertilizantes de forma
gradativa; a segunda, realizando-se a correçãoda acidez e a construçãoda
fertilidade do solo, áreas com 2 a 6 anos de adoção, logo no primeiro ano
(correção e adubação corretiva da acidez e dos nutrientes, principalmen-
te fósforo e potássio).

Na primeira estratégia de correção da acidez e construção da fer-
tilidade do solo, considerando-se as camadas 0,0―0,1 m e 0,1―0,2 m,
será preciso o tempo de manejo de 12 anos para corrigir a acidez e
construir a fertilidade do solo. A correção da acidez e a construção da
fertilidade do solo, nas duas estratégias utilizadas na área de abran-
gência do estudo, são limitadas à camada de solo 0,0―0,2 m do perfil
do solo (Melo et al., 2021b).

Nas áreas do cerrado da região Meio-Norte, os micronutrientes têm
sido adicionados juntamente com os macronutrientes em algumas for-
mulações, sem levar em consideração a análise de solo. Em trabalho que
avaliou a disponibilidade de nutrientes em diferentes sistemas de uso e
manejo no Cerrado piauiense, Lustosa Filho et al. (2017)handling and
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time adoption of these can effectively alter the quantity of organic mat-
ter (OM verificaram que, na área de cerrado nativo, os teores demicronu-
trientes são baixos, com exceção do Fe2+. Nas áreas em cultivo, oi verifica-
do aumento de todos osmicronutrientes, no entanto, em suamaioria ain-
da insuficiente para classificá-los como médio a alto (Tabela 5). Isso fica
evidente no caso do B que, após repetidos anos de cultivo em diferentes
usos e manejo, tem baixa disponibilidade, fato que requer manejo mais
específico de adubação. Por outro lado, em solos de média/alta ertilida-
de, em trabalho no Cerrado piauiense, a aplicação de micronutrientes (B,
Cu, Mn e Zn) via oliar na cultura da soja, especificamente, em R5.2 (or-
mação de grãos), não houve incremento emprodutividade de grãos; logo,
a avaliaçãodemicronutrientes épontoquenecessita demaior elucidação,
principalmente em áreas de fertilidade construída (Ratke et al., 2020).

Tabela 5. Valores médios de boro (B), de cobre (Cu2+), de ferro (Fe2+), de
manganês (Mn2+) e zinco (Zn2+) na proundidade de 0,0―0,4 m de um La-
tossolo Amarelo após anos de adoção de sistemas de uso e manejo do solo.
Uruçuí, PI, 2017.

Sistema
Zn2+ Fe2+ Mn2+ Cu2+ B

---------------------------------- mg dm-3 ---------------------------------

0―40 cm

PD3 3,36 100,00 3,48 0,44 0,20

PD6 0,65 109,47 2,44 0,29 0,19

PD9 2,76 100,11 4,19 0,57 0,19

PA2 6,71 104,43 3,26 0,44 0,15

PA6 4,21 125,53 1,93 0,26 0,18

EU6 1,33 84,08 3,58 0,30 0,12

EU12 1,47 112,14 3,50 0,30 0,20

PC2 5,16 147,78 1,65 0,19 0,15

PC8 1,33 99,55 2,91 0,18 0,22

CN 0,87 82,54 0,61 0,12 0,16

PD3- Plantio direto há 3 anos; PD6- Plantio direto há 6 anos; PD9- Plantio direto
há 9 anos; PA2-Pastagem há 2 anos; PA6-Pastagem há 6 anos; EU6- Eucalipto há 6
anos; EU12- Eucalipto há 12 anos; PC2- Plantio convencional há 2 anos; PC8- Plantio
convencional há 8 anos; CN- Cerrado nativo. Cu, Fe, Mn e Zn – Método Melich1. B –
Extração água quente.
Fonte: Lustosa Filho et al. (2017).
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O principal manual de recomendação de aplicação de corretivos
e fertilizantes empregado no Cerrado do Maranhão e do Piauí é o
boletim Cerrado: correção do solo e adubação (Sousa; Lobato, 2004),
entretanto é evidente a necessidade de atualização da referida publi-
cação, diante dos novos sistemas de produção e cultivares emprega-
das ou mesmo da necessidade de customização, considerando-se as
particularidades da região Meio-Norte do Brasil.

Exportação e balanço de nutrientes no Piauí e
no Maranhão

Exportação de nutrientes das principais culturas
agrícolas cultivadas na região Meio-Norte do Brasil

Conhecer a exportação de nutrientes das culturas agrícolas pode
contribuir para o manejo adequado de corretivos e fertilizantes, bem
como auxiliar na adoção de práticas mais conservacionistas e sus-
tentáveis. Na Tabela 6, são apresentados valores de macro e micro-
nutrientes exportados por tonelada de grãos das principais culturas
cultivadas no Cerrado da região Meio-Norte, com valores obtidos de
experimentação realizada na região.

Tabela 6. Exportação de nutrientes por grãos de culturas graníferas na re-
gião Meio-Norte do Brasil, 2017 e 2023.

Nutriente Unidade Milho(1) Soja(2) Feijão-

caupi(3)
Milheto(4)

N

kg t-1

20,5 52,3 34,7 17,7

P 4,5 4,6 4,9 3,4

P2O5 10,3 10,5 11,2 7,8

K 16,9 21,6 17,0 2,2

K2O 20,3 25,9 20,4 2,6

Ca 2,3 1,8 1,8 0,4

Mg 3,3 2,0 2,4 0,6

S 1,2 4,3 4,0 1,7
Continua...



Capítulo 5 − Fertilidade do solo e nutrição de planta em sistemas agrícolas do Piauí e do Maranhão

177

Balanço de nutrientes na região Meio-Norte do Brasil

A elaboração de um programa de adubação para os principais
cultivos agrícolas da região Meio-Norte é condição necessária para
evitar altas taxas de desfrute (baseia-se na relação entre consumo e
demanda de nutrientes por uma ou várias culturas em determinado
espaço de tempo), comumente associadas à diminuição da fertilidade
do solo, à diminuição de patamares produtivos e, consequentemente,
a processos de degradação. Assim, levando em conta o levantamento
realizado por Souza et al. (2023a), que considerou as exportações de
nutrientes de um ano agrícola (2020) das principais culturas pro-
duzidas no Maranhão e no Piauí e as entradas de fertilizantes nes-
ses estados, foi possível gerar um balanço aproximado dos saldos de
nutrientes [= entradas (aplicação de fertilizantes minerais) – saídas
(exportação de nutrientes pelas colheitas)].

No estado do Maranhão, Souza et al. (2023a) verificaram que, nas
distribuições das exportações de nutrientes por grupos de culturas, con-
siderando-se todos os macronutrientes, os maiores quantitativos foram
observados em relação aos grupos cereais e leguminosas/oleaginosas
(Tabela 7), ambos representando pelo menos 84% da exportação de
macronutrientes (mais de 94% para N, de 93% para P, de 91% para K,
de 89% para Ca, de 84% para Mg e de 85% para S). Contudo, a maior
proporção é em relação ao grupo leguminosas e oleaginosas (80% para
N, 59% para P, 80% para K, 77% para Ca, 66% para Mg e 81% para S).

Nutriente Unidade Milho(1) Soja(2)
Feijão-

caupi(3)
Milheto(4)

B

g t-1

16 24 16 4

Cu 14 9 19 5

Fe 49 112 72 19

Mn 42 22 22 4

Zn 48 38 54 28
(1)Brejo, MA (Ferreira et al., 2023).
(2)Bom Jesus, PI (Pires et al., 2023).
(3)Teresina, PI (Vera, 2017).
(4)Henrique Antunes de Souza coletou os dados em campo na cidade de Teresina (em
experimento) em junho de 2023.

Tabela 6. Continuação.
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As distribuições das exportações de nutrientes por grupo de
culturas, no estado do Piauí indicaram que os grupos legumi-
nosas/oleaginosas e cereais têm as maiores participações, em
primeiro e segundo lugares, respectivamente, na exportação de
nutrientes do solo piauiense quanto a todos os macronutrientes
(Tabela 8). Esse resultado é próximo do verificado nos estados
da Bahia e do Maranhão, que também apresentam o bioma Cer-
rado em sua geografia, o que configura a presença de agricultura
de larga escala e intensiva, favorecida pelo clima, topografia e
emprego de tecnologias (Souza et al., 2023a).

Os estados da Bahia, do Maranhão e do Piauí são responsá-
veis pela exportação de 86, 83 e 74% do N, do P2O5 e do K2O do
Nordeste brasileiro, respectivamente (Tabelas 9 e 10). Esse re-
sultado é justificado pelo cultivo de grandes áreas de soja e de
milho (grão), cujas culturas são responsáveis por 73, 67 e 67%
da exportação de nitrogênio, de fósforo e de potássio, respecti-
vamente (Souza et al., 2023a).

O manejo da fertilidade por balanço de nutrientes tam-
bém necessita do desenvolvimento/aplicação de modelos de
crescimento de plantas para integrar e predizer os fluxos de
nutrientes nos sistemas agrícolas (Nava et al., 2023). Maior
atenção será demandada, considerando-se os sistemas mais
intensivos, com emprego de rotação de culturas e inserção de
plantas de cobertura.

Assim, práticas inteligentes de fertilização que aumentem a
eficiência dos adubos (principalmente a entrada de nutrientes),
minimizem o risco de perdas (saídas) e supram adequadamente
as demandas das plantas para otimizar a produção e a qualidade
dos produtos colhidos, podem ser desenvolvidas a partir do ba-
lanço de nutrientes (Nava et al., 2023).
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Classes de interpretação de atributos da fertili-
dade do solo, faixas de suficiência para teores
foliares de nutrientes e sugestão de adubação
para diferentes culturas agrícolas da região
Meio-Norte do Brasil

Classes de interpretação e sugestão de adubação de
fósforo e de potássio para as culturas de feijão-caupi e
de soja por métodos de curvas de resposta

O uso de curvas de resposta para a elaboração de níveis críticos
ou classes de interpretação de atributos do solo é ferramenta indis-
pensável e consolidada para gerar informação técnica para toma-
da de decisão quanto à aplicação de fertilizantes para incremento,
construção ou manutenção da fertilidade do solo. Nesse sentido,
há iniciativas efetuadas, principalmente para as culturas do feijão-
caupi e da soja para a região Meio-Norte, com foco na agricultura
realizada no Cerrado.

Com relação ao fósforo, foram definidas funções de resposta
(Figuras 3 e 4) para o estabelecimento das classes baixa, média,
alta e muito alta do elemento no solo, com o intuito de recomendar,
precisamente, as doses de P2O5 para obtenção de elevadas produti-
vidades de grãos de feijão-caupi. Quanto menor o teor de fósforo no
solo, tanto para solo de textura média como argilosa, menor a pro-
dutividade relativa de grãos. Assim, para solos de texturas arenosa
e média (teor de argila menor que 350 g kg-1 de solo), que apresen-
tem teor de fósforo menor que 9 mg dm-3 (classe baixa), sugere-
se aplicar 80 kg ha-1 de P2O5. Evidentemente que, quanto maior a
concentração de fósforo, menor deve ser o quantitativo de adubo
fosfatado a ser aplicado. Com esse raciocínio, se o solo de texturas
arenosa e média apresentar teor de fósforo maior que 17,1 mg dm-3

(classe muito alta), o produtor deve aplicar apenas 20 kg ha-1 de
P2O5, empregando a filosofia de reposição de quantitativo exporta-
do pelos grãos nas colheitas (Melo et al., 2018b).
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Figura 3. Resposta do feijão-caupi à aplicação de fósforo
(Mehlich-1) em solos com teores de argila menores que
350 g kg-1. Parnaíba, PI.

Fonte: Melo et al. (2018b).

Para a conecção das aixas de suficiência para o ósoro na cultura
da soja (Figura 5), empregaram-se resultados de experimentos com a
aplicação de P exclusivamente e trabalho de interação entre doses de
fósforo e calagem, cujos dados de produção foram transformados em
produção relativa (PR) (Tisdale et al., 1985; Souza et al., 2021).

A equação ajustada na Figura 6 foi usada para determinar os in-
tervalos de concentrações de P disponível (extraível), além de servir
para calcular as doses de fósforo em função da produtividade máxima
agronômica (Souza et al., 2021). Assim, para soja as aixas de suficiên-

Figura 4. Resposta do feijão-caupi à aplicação de fósforo
(Mehlich-1) em solos com teores de argila maiores ou iguais
a 350 g kg-1. Brejo, MA.

Fonte: Melo et al. (2018b).
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Figura 6. Rendimento relativo de grãos de soja em função da
concentração de potássio no solo (Mehlich-1). Bom Jesus, PI.
Fonte: Souza et al. (2021).

Figura 5. Rendimento relativo de grãos de soja em função
do fósforo no solo (Mehlich-1). Bom Jesus, PI.

Fonte: Souza et al. (2021).

cia de P no solo oram estratificadas em cinco classes de ertilidade:
muito baixa, correspondente a < 50% (PR); baixa, 50―70% (PR); mé-
dia, 70―90% (PR); adequada, 90―100% (PR); e alta > 100% (PR), es-
tabelecidas conforme Raij (2011).
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Em relação ao potássio para fei-
jão-caupi, oram definidas quatro
classes de acordo com o teor de K+

no solo, mas não houve influência
da textura do solo sobre as reco-
mendações desse nutriente (Melo
et al., 2018b).

Para a geração das faixas de
suficiência de potássio para a cul-
tura da soja, utilizaram-se doses
do nutriente referentes a dados de
experimentação realizada no sul
piauiense com a cultura da soja,
empregando-se o modelo inverso
de primeira ordem (Figura 6) (Sou-
za et al., 2021). As classes de inter-
pretação das concentrações de po-
tássio no solo oram estratificadas
em quatro classes de fertilidade:
baixa, <70% (PR); média, 70―90%
(PR); adequada, 90―100% (PR); e
alta >100% (PR), conorme a equa-
ção da Figura 6.

Baseado em funções de respos-
ta, oram definidas as recomenda-
ções de fósforo e de potássio para
as culturas de soja e de feijão-caupi
apresentadas nas Tabelas 11 e 12,
respectivamente.

Considerando-se as sugestões
de classes de interpretação de fós-
foro e de potássio no solo, foram es-
tabelecidas sugestões de adubação
(Tabela 13) para a cultura do feijão-
caupi (Melo et al., 2018b).
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Tabela 13. Sugestão de adubação fosfatada para a cultura do feijão-caupi com
base em classes de interpretação do nutriente no solo na região Meio-Norte do
Brasil, 2018.

Nutriente
Textura
do solo

Baixa Média Alta
Muito
alta

---------------------- kg ha-1 ----------------------

P2O5

Média(1) 80 60 40 20

Argilosa(2) 100 80 60 40

K2O Média e Argilosa 65 55 45 35
(1)Até 35% de argila.
(2)Igual ou maior que 35% de argila.

Fonte: Melo et al. (2018b).

Considerando-se a elevada exigência em fertilidade para a obten-
ção de retorno compensatório com o cultivo da soja, sugere-se o em-
prego do método da adubação corretiva, com o objetivo de se atingir
concentração dos nutrientes no solo próxima ao nível crítico (Sousa;
Lobato, 2004), apresentando-se duas opções para a adubação fosfata-
da corretiva: a) correção do solo com uma única aplicação; e b) corre-
ção gradativa (Tabela 14). Em ambos os casos, uma vez o solo corrigi-
do, sugere-se a adubação de manutenção. Conforme Sousa e Lobato
(2004), a adubação corretiva com aplicação única pode ser empregada
a lanço, incorporando-se o adubo à camada arável (0,00―0,20 m); nos
casos em que a dose é inferior a 100 kg ha-1 de P2O5, deve-se aplicar o
fertilizante de forma localizada, no sulco de semeadura.

Quando o nível de P no solo estiver classificado como médio, ade-
quado ou alto (Tabela 14), deve-se usar somente a adubação de ma-
nutenção, que corresponde a 20 kg ha-1 de P2O5 para cada 1.000 kg de
grãos produzidos (Tecnologias..., 2013).

Rambo (2018) avaliou a resposta da soja às adubações fosfatada
(0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1de P2O5) e potássica (0, 40, 80, 120 e 160
kg ha-1 de K2O) em áreas do Cerrado piauiense com teores iniciais de
P e de K no solo considerados baixos, médios e altos. O autor concluiu
que, nas áreas onde a interpretação dos teores iniciais é adequada ou
média, a adubação de manutenção atende as necessidades da cultura;
por outro lado, há a necessidade de fornecimento de maiores quanti-
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dades dos elementos P e K nos solos com teores iniciais baixos. O au-
tor observou resposta em produtividade de grãos na área com teores
iniciais baixos e falta de resposta nas áreas com teores iniciais mé-
dios e altos, inclusive nos tratamentos onde foram aplicadas quan-
tidades acima das sugeridas pelo manual de adubação do Cerrado
(Sousa; Lobato, 2004).

Tabela 14. Sugestão de adubação fosfatada para a cultura da soja com base
em classes de interpretação do nutriente no solo na região Meio-Norte do
Brasil, 2013.

Teor de
Argila

g kg-1

Adubação fosfatada (P2O5, kg ha
-1)(1)

Corretiva total(2) Corretiva gradual(3)

P muito
baixo(4)

P baixo(4)
P muito
baixo(4)

P baixo(4)

> 600 240 120 100 90

400 a 600 180 90 90 80

200 a 400 120 60 80 70

≤ 200 100 50 70 60
(1)Fósforo solúvel em citrato de amônio neutro mais água, para os fosfatos acidula-
dos; solúvel em ácido cítrico 2% (relação 1:100) para termofosfatos, fosfatos natu-
rais e escórias.
(2)Adubação fosfatada corretiva a lanço; além da dose de correção total, usar aduba-
ção de manutenção.
(3)No sulco de semeadura, em substituição à adubação de manutenção.
(4)No sulco de semeadura, em substituição à adubação de manutenção.
Fonte: Tecnologias [...] (2013).

A recomendação das doses de adubo potássico está apresenta-
da na Tabela 15, com sugestão de adubação corretiva para concen-
trações classificadas como baixa e média, similar ao procedimen-
to adotado por Vilela, Sousa e Silva (2004). Para valores acima de
100 kg ha-1 de K2O, recomenda-se parcelar a adubação para evitar
possíveis perdas por lixiviação ou lavagem superficial (Louza; Lo-
bato, 2004).

Para as faixas adequada e alta na semeadura da soja, como ma-
nutenção, aplicar 20 kg de K2O para cada 1.000 kg de grãos que se
espera produzir (Tecnologias [...], 2013).
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Classes de interpretação dos atributos do solo na cultura
da soja pelo método da linha de fronteira

A geração de classes de interpretação dos atributos químicos pelo
método da linha de fronteira permite o aproveitamento de banco de
dados. O método consiste em traçar o rendimento como fator depen-
dente contra um fator independente (atributos do solo), removendo-
se alguns pontos e deixando-se apenas os pontos do limite de determi-
nado atributo, ajustando-se a função polinomial de segundo grau para
obter a faixa ótima do fator independente.

Assim, empregou-se um banco de dados proveniente de experi-
mentações com soja cultivada em sucessão ao consórcio de milho com
gramíneas forrageiras em Brejo, MA, e em Bom Jesus, PI, cujas amos-
tras foram coletadas ao longo de 2 anos agrícolas e de 104 amostras
de solo em parcelas experimentais na camada de 0,0―0,1 m para de-
terminação de atributos químicos (pHH2O,MO, P, K, Ca e Mg), bem como
para determinar o rendimento de grãos de soja nas parcelas. Após a
eliminação de outliers e gerando-se a curva quadrática, é possível pro-
duzir classes de interpretação por atributo a partir do ponto de máxi-
mo (Souza et al., 2022).

Amédia de rendimento foi de 3.208 kg ha-1 (máximo: 4.169 kg ha-1;
mínimo: 2.040 kg ha-1). O modelo quadrático apresentou significância
em relação a cinco atributos do solo (pH, MO, P, K e Mg), utilizando-
se cinco classes para pH (R2=0,87), K (R2=0,97) e Mg (R2=0,90), seis
classes para P (R2=0,92) e sete classes para MO (R2=0,78) (Souza et al.,
2022) (Figura 7). Para o cálcio, não foi possível gerar um modelo qua-

Tabela 15. Sugestão de adubação potássica para a cultura da soja com base em
classes de interpretação do nutriente no solo na região Meio-Norte do Brasil

Adubação potássica

corretiva

Adubação potássica

corretiva gradual

Baixa Média Baixa Média

------------------------------------ K2O (kg ha
-1) --------------------------------

135 110 75 70

Fonte: Souza et al. (2021).
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drático, o que é imprescindível para determinar a linha de fronteira.
As classes de interpretação para o nível considerado adequado de pH,
MO, P, K e Mg oram: 5,4―6,0; 2,5―4,1 dag kg-1; 47,7―74,6 mg dm-3;
0,24―0,42 cmolcdm

-3
; e 0,69―1,43 cmolc dm

-3, respectivamente (Souza
et al., 2022). Na Tabela 16, é possível verificar as classes de interpreta-
ção baseadas em 95 e 80% da produtividademáxima, sendo derivadas
as classes muito baixo, baixo, adequado, alto e muito alto.

Figura 7. Relação entre atribu-
tos químicos do solo e produti-
vidade de soja na região Meio-
Norte do Brasil.

Fonte: Souza et al. (2022).
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Faixas de suficiência para avaliação da diagnose oliar em
feijão-caupi e em soja

A avaliação do estado nutricional das plantas constitui-se em
etapa importante do programa de adubação empregado, permitin-
do analisar a eficiência da ertilização empregada, bem como ajustes
necessários à safra futura. Dessa maneira, a análise foliar constitui-
se em ferramenta fundamental para tomada de decisão, sendo ne-
cessário usar padrões regionalizados para a correta interpretação do
estado nutricional: i) deficiência – abaixo da aixa de suficiência; ii)
adequado – dentro do intervalo da aixa de suficiência; e iii) excesso
– acima da aixa de suficiência.

Na região Meio-Norte, há parâmetros definidos para as culturas
do feijão-caupi e da soja, conforme apresentado na Tabela 16. Em
ambas as culturas, define-se a coleta do terceiro triólio de cima para
baixo no período do florescimento da cultura; para o eijão-caupi, a
coleta com o pecíolo (Melo et al., 2020; Cruz et al., 2022) e para a
soja, sem o pecíolo (Souza et al., 2020; Souza et al., 2023b). Os méto-
dos que permitiram gerar as faixas preconizadas (Tabela 17) foram
os métodos da linha de fronteira para o feijão-caupi e para a soja e os
métodos do DRIS e da CND para a soja.

Tabela 16. Classes de interpretação de atributos químicos do solo (0,0―0,1m)
para a cultura da soja na região Meio-Norte do Brasil, 2022.

Atributo
Muito

Baixo
Baixo Adequado Alto

Muito

Alto

pHH2O <5,0 5,0-5,3 5,4-6,0 6,1-6,3 >6,3

MO (g kg-1) <1,6 1,6-2,4 2,5-4,1 4,2-4,9 >5,0

P (mg dm-3) <34,2 34,2-47,6 47,7-74,6 74,7-88,0 >88,0

K (cmolc dm
-3) <0,15 0,15-0,23 0,24-0,42 0,43-0,52 >0,52

K (mg dm-3) <59 60-90 91-164 165-202 >202

Mg(cmolcdm-3) <0,32 0,32-0,68 0,69-1,43 1,44-1,79 >1,79

Fonte: Souza et al. (2022).
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Outras ferramentas de avaliação do estado nutricional
de plantas: Nutri Meio-Norte

O Nutri Meio-Norte foi criado para ser uma plataforma de ava-
liação do estado nutricional, por meio da diagnose foliar de cultu-
ras de interesse econômico nos estados do Maranhão e do Piauí. O
primeiro módulo foi idealizado para a cultura da soja, assim como
um banco de dados de lavouras comerciais nos cerrados do sul e
leste maranhenses e do sul piauiense (Alto e Médio Parnaíba), os
quais tinham resultados de análise foliar (macro e micronutrien-
tes) e de produtividade de grãos das respectivas culturas. A partir
desses dados, foi possível criar normas para avaliação do estado e
balanço nutricionais pelos métodos do sistema integrado de reco-
mendação e diagnóstico (DRIS) e da diagnose da composição nutri-
cional (CND) (Souza et al., 2019).

O uso de ambas as ferramentas propicia, especialmente aos pro-
dutores da região, verificar o balanço de nutrientes de seus talhões,
com possibilidade de diagnosticar os nutrientes em excesso, em
deficiência ou em equilíbrio e, entre esses, qual se apresenta com
maior desequilíbrio por excesso ou por deficiência. Adicionalmen-
te, é possível mensurar os índices nutricionais IBN para o DRIS ou
CND-r2 para o CND, os quais representam o índice de balanço nutri-
cional ou de desequílibrio nutricional (Souza et al., 2019).

• O software Nutri Meio-Norte: Soja está disponível:

• web (www. embrapa.br/meio-norte)

• aplicativos da Embrapa (https:// www.embrapa.br/aplicativos)

• GooglePlay (https://play.google.com/store/apps/developer?i-
d=Embrapa)

• Apple Store (https://itunes. apple.com/br/developer/embrapa/
id922604501?l=en)
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Considerações finais e perspectivas

A pesquisa científica é, portanto, aliada undamental para o de-
senvolvimento de práticas agrícolas eficientes e sustentáveis, garan-
tindo a segurança alimentar e preservando a fertilidade dos solos nas
áreas agrícolas. O conhecimento adquirido por meio desses estudos
pode contribuir para uma gestão mais adequada dos recursos natu-
rais, possibilitando o crescimento responsável da produção agrícola
e promovendo o bem-estar da população que vive nessas áreas.

Os trabalhos de fertilidade do solo, de nutrição de plantas e de
adubação de culturas apresentados sugerem expressiva produção
científica, ocada principalmente nas culturas de maior interesse
econômico, cultivadas no Cerrado da região Meio-Norte do Brasil,
como soja, milho e feijão-caupi.

Há a necessidade de realizar trabalhos na temática de fertilidade
do solo e nutrição de plantas para sistemas de produção de baixa ca-
pacidade de investimento, para sistemas agroecológicos e para agri-
cultura familiar da região Meio-Norte do Brasil.

O manejo da fertilidade dos solos do Cerrado dos estados do
Maranhão e do Paiuí é de fundamental atenção para os aspectos de
correção da acidez do solo e fornecimento de macronutrientes e mi-
cronutrientes, de acordo com a condição inicial do solo e a espécie
cultivada ou sistema de culturas. Há de considerar também as difi-
culdades quanto ao transporte dos insumos, o que aumenta o custo
de produção. Por outro lado, os preços relativamente baixos das ter-
ras, a possibilidade de acesso às linhas de crédito e aos resultados de
pesquisa locais realizados pela Embrapa e pelas universidades têm
favorecido os investimentos na fertilidade dos solos do Cerrado dos
dois estados ao longo dos últimos anos.

Considerando-se a diversidade de sistemas agrícolas e condi-
ções específicas de solo e clima, há a necessidade de esforços mul-
ti-institucionais que capitalizem as informações existentes e pro-
porcionem a reunião de informações em publicações técnicas para
a recomendação de corretivos e fertilizantes para a região Meio-
Norte do Brasil.
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