NUTRIGAO DE LEGUMINOSAS ARBOREAS

(NUTRITION OF LEGUMINOUS TREES)






FIXAGCAO DE NITROGENIO EM ARVORES
E FERTILIDADE DO SOLO

AVILIO A, FRANCO!

RESUMO - Depois do nitrogénio, a deficiéncia de fosforo ¢ o fator limitante mais genera-
lizado, presente em aproximadamente 80% dos solos tropicais. A erosao pode afetar 75%
e a salinidade e a alcalinidade 7% destes solos. A acidez e os fatores associados (toxidez de
Al e Mn e deficiéncias de Ca e Mo) podem afetar 30%, enquanto outras deficiéncias como
S, K, Zn estdo presentes em 5 2 10% dos solos tropicais, especialmente em 4reas com altas
taxas de precipitagio.

Arvores fixadoras de nitrogénio podem contribuir para a alta produgfo de protefna,
uso eficiente da dgua e nutrientes e prote¢io contra erosio destes solos, Elas podem adi-
cionar grandes quantidades de nitrogénio ao sistema (acima de 500 kg/hafano de N) e,
20 mesmo tempo, retornar 2o horizonte superficial K, Ca e Mg das camadas mais profun-
das do solo.

A acidez produzida na rizosfera das plantas fixadoras de N, pode aumentar a efi-
ciéncia da utilizagio de fosfatos naturais pouco soliiveis, tanto para culturas intercalares
como para culturas em sucessfo, O gventual abaixamento do pH alongo prazo, especial-
mente em solos com baixo poder tampdo, vai obrigar a calagens periddicas; entretanto,
o maijor teor de matéria orginica na presenga de 4rvores fixadeoras de N, pode permitir
altas produgdes em pH mais baixo que usualmente recomendado, nos sistemas de agricul-
tura convencional.

Termos para indexagdo: solos tropicais, uso da dgua, uso de nutrientes, rizosfera, acidez,
poder tampio.

NITROGEN FIXATION IN TREES AND SOIL FERTILITY

ABSTRACT - Second to nitrogen, phosphorus deficiency is the most wide spread limiting
factor, present in about 80% of tropical soils, Erosion may affect 75% of the land area of
the tropics, and salinity and alkalinity 7%. Acidity and related factors (Al and Mn toxicity
and Ca and Mo deficiency) may affect 30% of these soils while ather deficiencies as S, K
and Zn are present in 5 to 10% of these soils, comprising mostly high rainfall areas.

Nitrogen fixing trees may constitute the most desirable system for high protein
vield, water and nutrient efficiency and protection against erosion. They can add large
amounts of nitrogen to the soil-plant system (above 500 kg/ha/year) and at the same time
return to the upper horizon nitrate, K, Ca and Mg from the lower profiles.

The acidity generated in the rhizosbhere of N, -fixing plants may increase phosphate
uptake from low solubitility rock-phosphate and the high P content of decomposing
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leqgume tissue may also be a good source of this nutrient for intercrops or succeeding
crops. The acidity generated by N,-fixing plants on the leng run may lower soil pH
specially in soils with low buffering capacity and periodic liming may be necessary to
maintain high productlvtty However, the higher organic matter content of soils under
N, -fixing trees may a]Jow high yields at lower levels of pH than usually recommended
in conventional cropping systems.

Index terms: tropical soils, water use, nutrient use, rhizosphere, acidity, buffering capacity.

INTRODUGAO

A tecnicidade da agricultura brasileira corresponden a um aumento de produtividade desprezivel.
De 1964 a 1978, o consumo de fertilizantes aumentou 1.243%, de herbicidas 541%, fungicidas 584%, e
a utilizagdo de tratores aumentou 389%. Neste mesmo perfodo, a produtividade agricola aumentou so-
mente 4,9% (Paschoal 1983). Estes dados salientam a necessidade de inovar, buscando sistemas alterna-
tivos para aumentar a produtividade agricola, de forma mais eficiente.,

Arvores com capacidade de fixar N, atmosférico podem contribuir para a solugio deste problema,
diminuindo 2 erosdo do solo, utilizando 4gua dos lengbis fredticos, melhorando as condi¢Bes fisicas e a
fertilidade natural do solo, além de adicionar nitrogénio ao sistema. Hoje, j4 estdo identificadas vdrias es-
pécies leguminosas fixadoras de nitrogénio com alta produtividade de lenha, carvio, celulose, forragem e
madeiras para usos diversos, Munns & Franco (1983) apresentam revisdo recente sobre os fatores limitan-

tes da simbiose e da produgdo de leguminosas, Nesta apresenta¢do, serdo focalizados sistemas envolven-
do drvores fixadoras de nitrogénio.

Disponibilidade de nutrientes

Os solos tropicais sob cultivo continuo convencional sdo incapazes de suprir N e P, em quantidades
suficientes para altas produgBes. A maior reserva destes nutrientes esta na biomassa e, conseqiientemen-
te, na faixa superficial do solo (0-20 cm), enquanto K, Ca e Mg, de uma maneira geral, aparecem em
maior proporgdo nas partes mais profundas do solo (Tabela 1). Observages feitas no Arizona, Senegal,
Sudio e India mostraram que os solos diretamente debaixo da coroa de leguminosas continham N e ma-
téria orginica em maior concentragio que em solos mais afastados, o que nem sempre & observado para
nao-legumincsas (Felker & Bandurski 1979). A maior concentrago de matéria orginica, além de aumen-
tar a atividade biolégica do solo e diminuir os efeitos de toxidez de Al e Mn, aumenta a disponibilidade
dos nutrientes, principalmente N, P e S e diminui a fixagdo de P e Mo em solos 4cidos.

Efeito semelhante poderia ser esperado em sistemas agricolas associando 4rvores com culturas
anuais micorrizadas. Entretanto, para obter altas produgdes, na maioria dos casos, é necessrio aumentar
o nivel de P do solo, além de substituir este e os demais nutrientes removidos na colheita dos gros e as
outras partes das plantas.

Fasforo

Em ecossistemas em clfmax, o P ¢ reciclado, tanto na prépria planta como pela decomposigio dos
restos vegetais. Nestas condigdes, a necessidade total de P & pouca (Tabela 2). Além do mais, 2 imobiliza-
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TABELA 1, Proporgio de nutrientes do solo sob floresta que estio no horizonte superficial.

Localidada Nutrientes
N P K Ca Mg
% do total encontrado na parte superior
Manaus, Brasil 73 69 1" 0 8
Mérida, Venezuela 81 91 14 k]| N
Carare, Coldmbia " B85 28 5 2
Kada, Ghana 81 : - 56 61 61

Segundo Sdnchez (1979)

TABELA 2. Actmulo anual de nutrientes na biomassa florestal em Carare, Colémbia.

. N P K Ca Mg Al
Idad a
] Biomass {kg/ha)
0- 2anos 10 81 8 60 44 13 10
2- Hanos 16 65 2 67 31 5 13
5-16 anos 12 32 3 16 34 11 5

Valores calculados por Salas {1978).

¢3o no solo por fixagio nos 6xidos de Al e Fe fica minimizada pelo baixo teor de P livre na solugdo do
solo e pelo alto teor de matéria orginica presente, Em revisio recente de Sdnchez & Salinas (1982), &
abordada em extensdo a baixa disponibilidade de P em solos tropicais, especialmente em oxissolos e ultis-
solos que s3o incapazes de suprir continuamente P, em quantidades suficientes para culturas anuais. Des-

ta forma, qualquer que seja o sistema usado, para manter uma produtividade estdvel, é necessdrio aduba-
¢do fosfatada.

Devido a baixa concentragdo encontrada na solugdo do solo (em torno de 10°® M) e especialmente
na rizosfera (em tomo de 1077 M), o fésforo pode ser limitante 4 multiplicagdo de Rhizobium. Em torno
de 10% de vérias estirpes de Rhizobium testadas ndo cresceram em 1077 M P, mas algumas foram capazes
de crescer em concentragdes de 3 x 10 M (Cassman et al. 1981a). Além disto, os nédulos apresentam

alto teor de f6sforo aumentando a necessidade de P em plantas dependentes da simbiose (Cassman et al.
1981b).

Nitrogénio

O nitrogénio, apesar de ser o nutriente requerido em maior quantidade, pode ser facilmente supri-
do através da fixagdo bioldgica, tanto por leguminosas como por algumas ndo-leguminosas. A quantifica-
¢do da fixagdo de N, em drvores € extremamente dificil, e os valores mais altos que aparecem na Tabela
3 se referem a produgdo de N/hafano. Mesmo que o solo fosse capaz de suprir 50% de N contido na plan-
ta, as quantidades fixadas por algumas das espécies seriam suficientes para suprir as necessidades para
altas produgdes das principais culturas. Na realidade, a quantidade de N fixada depende das exigéncias
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do sistema, da remogdo dos outros fatores limitantes ao desenvolvimento da planta e simbiose e da dis-
ponibilidade de N no solo,

A viabilidade técnica e econdmica de usar drvores fixadoras de N, para suprir as necessidades de
N, j4 foi demonstrada em vérios sistemas, e serd abordada, mais detalhadamente, neste Simpésio e nas
demais apresentagGes.

Potissio

As principais culturas podem retirar de 9 a 158 kg de K, respectivamente, em 4 t de arroz ou 42t
de mandioca (Malavolta 1976). Dependendo da regido, parte deste K pode ser retornado nas 4guas das
chuvas (Langkamp & Dalling 1983). Este nutriente ndo parece ter efeito especifico sobre a fixagdo de
N, (Andrew 1976) e, dos macronutrientes, é o que apresenta menor freqiéncia de respostas (Andrew
1976, Sénchez 1976, Franco 1976), mas cuja deficiéncia aparece com agricultura intensiva (Kenmler
1980).

Em sistemas agroflorestais onde a erosdo é minimizada e parte do K lixiviado é retornado s cama-
das superficiais do solo pelas raizes profundas das drvores (Greenland & Kowal 1960), o potdssio ndo
deverd ser limitante a curto prazo, necessitando apenas reposi¢io do que € removido alongo prazo nos
grdos.

Cilcio e Magnésio

Os dois cdtions Ca®* e Mg?*, geralmente deficientes nos solos 4cidos, tém corregdo juntamente
com a eliminagZo da acidez que muitas vezes é um fator de maior limitagdo as plantas dependentes do
N, para crescimento (Munns 1977), A adi¢Go peri6dica de calagem nestes sisternas torna-se ainda neces-
sdria, devido 4 acidez residual acumulada, conforme serd discutido adiante.

Micronutrientes

Resposta a micronutrientes tem sido estudada em culturas anuais ¢ pastagens (Andrew 1976,
Franco 1976, Lopes 1980), onde tem sido constatada uma deficiéncia de Mo, especialmente em solos
4cidos, e de Zn em solos ap6s calagem e adubagfo fosfatada. A corrego da deficiéncia de micronutrien-
tes usando fritas (FTE) tem mostrado bons resultados em pastagens {(De-Polli et al. 1979), 0 que deveria
também ser esperado em sistemas florestais. O uso de plantas arbéreas fixadoras de nitrogénio implica,
por um lado, em uma maior exigéncia em termos de algums micronutrientes como Mo e Co e, por outro,
uma methoria na disponibilidade destes nutrientes com aumento no teor de matéria orginica do solo, 0
mesma ocorrendo com Fe e Zn em solos alcalinos,

Toxidez de aluminio

A toxidez de Al afeta diretamente a bactéria aumentando o tempo de multiplicagio (Munns &
Keyser 1981), retardando ou inibindo a nodulag¢do (Carvalho et al. 1981, Franco & Munns 1982a) e, in-
diretamente, pelo efeito na redugio do sistema radicular, reduzindo a absorgio de P ¢ o crescimento da
planta. Em solos amazdnicos desmatados, o teor de Al aumentou mais rapidamente que a quedade Cae
Mg, indicando ter parte do Al origem na matéria orginica que esta sendo rapidamente decomposta (San-
chez & Salinas 1982). Por outro lado, resultados obtidos na Colombia mostraram que apés 16 anos de re-
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florestamento natural a quantidade total de Al na biomassa diminuiu 50%, a0 mesmo tempo que o teor
de matéria orginica do solo aumentava (Salas 1978). Estes resultados, juntamente com os obtidos na adi-
¢do de matéria orginica (Guerra & Almeida 1983), indicam a possibilidade de manter mstemas produti-
vos em pH mais baixo se o teor de matéria orginica do solo for elevado.

Toxidez de manganés

A toxidez de Mn aparece em alguns solos tropicais, tendo efeito especifico sobre a simbiose
(Ddbereiner 1966, Franco & Dobereiner 1971, Coutinho et al. 1970), mas pode também ser deficiente
em outros solos (De-Polli et al, 1975). A toxidez de Mn tem ocorréncia menos generalizada que a toxidez
de Al, sendo corrigida também com calagem, s6 que em pH = 5,5 € superior a0 que normalmente ¢ ne-
cessdrio para neutralizar a toxidez de Al. A deficiéncia pode ser corrigida com os demaxs micronutrientes,
pela adigio de FTE.

Efeito da simbiose no pH do solo

A fixagdo de N, pode alterar o pH do solo, devido a0s efeitos no ciclo de N e pela exudagio de
dcidos associados com o crescimento e assimilagio de citions pela planta. Plantas crescendo com N,

apresentam uma acidificagfo semelhante, porém, menos intensa que plantas crescendo com NH,* (Ra-
ven & Smith 1976).

As mudangas de pH do solo variam com o pH e com a quantidade e tipos de col6ides presentes, Os
tampdes naturais do solo incluem (a) reagSes de solubilizagfo/precipitagio de minerais como caolinita e
outros silicatos em pH < 4, gibsita e boemita em pH < ¢ carbonatos, especialmente CaCO; em pH > 8;
(b) protonagdo-deprotonagio de colbides amarfos com carga varidvel (argilas - amorfas, oxidos de Fe ¢
Al, matéria orgénica ¢ margens de argilas silicatadas).

O maijor abaixamento de pH das plantas, assimilando excesso de cdtions, ocorre na rizosfera
(Smiley 1974, Nye 1981), que pode ser benéfico em solos neutros ou solos alcalinos com deficiéncia de
Zn, Mn, B, Fe e P, ¢ agravar a deficiéncia de Ca e Mo e a toxidez de Al e Mn, mudangas estas que tendem

a diminuir a nodulago em solos dcidos, Pode também viabilizar a utiliza¢do de fosfato de rocha espe-
cialmente em solos d¢idos.

A acidificagfo do solo, a longo prazo, com plantas fixando nitrogénio,é discutida por Franco &
Munns (1982b), tendo sido estimado que para neutralizar a acidez deixada por uma fixagdo de 270 kg/N
30 necessdrios 600 kg de calcdrio (Nyatsanga & Pierre 1973). Em outro solo (podzélico), Helyar (1976)

estimou que s3o necessdrios 250 kg de calagem para neutralizar a acidez produzida com a fixagiio de
70 kg de N.

Utilizagdo de fosfatos pouco soliiveis

A concentragio de fésforo € muito baixa na solugdo do solo (10 M), sendo a absorgdo de P pelas
plantas feita principalmente por contato das rafzes com os coléides do solo. Nesta forma, é de se esperar
que plantas com raizes fasciculadas e com um sisterna radicular abundante como as gramfneas teriam

vantagem na extragio de P do solo em relagdo as leguminosas, que apresentam um sistema radicular pivo-
tante.
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Realmente, as gramineas s3o mais eficientes que as leguminosas em extrair P do solo quando a fon-
te de P é superfosfato (McLachlam 1976). Por outro lado, a tendéncia de acidificar o solo na rizosfera de
plantas usando NH," ou N, poderia levar a solubiliza¢o de fosfatos, podendo assim ser acumulado mais
P, mesmo com um sistema radicular menos abundante, Desde 1953, Fried indicava esta possibilidade nio
s6 para leguminosas como para gramineas que apresentam um padrao de absorgdo alcalino (deixam a ri-
zosfera 4cida mesmo na presenga de nitrato) (Raij & Diest 1979).

Estudos de Aguilar & Diest (1981), com soja, mostraram que plantas crescendo com N, foram
mais eficientes em usar P de fosfato de rocha do que plantas usando nitrato, quando crescidas em solu-
¢d0 nutritiva com areia ou em solo com moderada capacidade de fixar P. Observaram, também, que plan-
tas com sistema radicular mais abundante absorveram mais P que plantas com sistema radicular mais re-
duzido. Melhores resultados eram obtidos, quando se adicionava pequenas quantidades de’fosfato sold-
vel para o estabelecimento da planta e dos nédulos, € que o aumento da solubilizagfo da apatita foi sin-
cronizado com o inicio de fixagdo de N, € o abaixamento de pH do sistema.

Resultados recentes de Silva et al. (1983) mostraram diferengas entre espécies leguminosas em
acumular P, quando crescendo em solo com alta capacidade de fixaggo deste elemento, ou onde foi adi-
cionado fosfato pouco solavel, Esta diferenga poderia ser explicada por diferengas na acidificagio da ri-
zosfera, A grande vantagem neste sistema seria que o fosfato solubilizado na rizosfera seria imediatamen-
te absorvido pela raiz, diminuindo a possibilidade de imobilizagdo de P em 6xidos de Fe e Al, principal-
mente em solos com alta capacidade de fixagdo de P,
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