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Resumo
A Amazonia sul-ocidental representa a por¢céo da Amazonia brasileira que se locdiza a oeste do Rio

Madeira e a0 sul do Rio Solimdes-Amazonas. Esta regido inclui a totaidade do estado do Acre, parte do

Estado do Amazonas e a por¢do mais a noroeste do estado de Rondbnia. Distingue-se das autras regifes da
Amazénia devido a sua formacdo geoldgica, que por sua vez condiciona suas caracteristicas Unicas quanto a
cobertura florestal, ciclo hidrologico e solos. O presente trabalho apresenta uma descricdo resumida da

geologia da regido e dos principais sistemas de uso da terra nesta regido e as tecnologias atuamente
recomendadas pela Embrapa visando a correcdo dos solos &cidos, 0 mangjo de residuos industriais para uso

na agriculturalocal e as técnicas utilizadas para a recomendacdo de adubacdo paraas culturas.

Caracterizacéo geolOgica, solos, vegetacdo euso daterra

Na regido sul-ocidental da Amazénia ocorrem vérias formagdes geoldgicas, no entanto, a Formacdo
Solimdes é a mais significativa em termos de superficie ocupada. Esta formacdo é bastante diversificada e,
em sua maior parte, predominam rochas argilosas com concregdes carbonéticas e gipsiferas, ocasiona mente
com material carbonizado (turfa e linhito), concentragBes esparsas de pirita e grande quantidade de fésseis de
vertebrados e invertebrados. Subordinadamente ocorrem siltitos, calcareos silticos-argilosos, arenitos
ferruginosos e conglomerados plomiticos. A diversificagdo da Formagdo Solimdes implica em grande
variagdo das classes de solos, na variabilidade na sua suscetibilidade natural a erosdo, no seu ciclo
hidrol 6gico e em sua vegetacdo natural (Figura 1).

A Formacdo Solimdes foi depositada principal mente entre o final do Mioceno e inicio do Plioceno
(Westaway 2006). Alguns pesquisadores defendem uma origem fluvial/lacustre @ra os sedimentos desta
Formacdo (Latrubesse et a. 1997; Westaway 2006) enquanto outros sugerem que houve influéncia de
depdsitos de marés, através de transgressdes maritimas (Réasénen et a. 1995, Gingras et a. 2002). De
gualquer forma, esta Formacdo esta ligada com a orogénese dos Andes e 0s rios da regido percorrem em sua
maioria sobre esta Formagdo. Devido a0 soerguimento ainda atuante na Cordilheira Andina, estes rios
transportam grande carga de sedimentos, que sdo também em grande parte fruto da agdo destes rios cavando
suas calhas sobre esta Formacdo. Esta dinamica de sedimentos nos rios e em suas margens, por suavez, tem
um importante papel na determinacdo da fisonomia e da estrutura das formagdes vegetals que ocorrem nesta
regido.

Os solos que acorrem sobre a Formacdo Solimbes sdo predominantemente argilosos, sendo cobertos
por Floresta Ombrofila Aberta em sua maior extensdo. Em estreitas faixas, sobre auvifes holocénicos
depositados nos canais e calhas dos principais rios ocorre a Floresta Ombr6fila Densa. Outras formaces
Menos expressivas em area também ocorrem, como as formacdes do Grupo Acre na bacia do alto Jurua, que
proporcionam o aparecimento, especialmente da Floresta Ombrdfila Densa na regido da Serra do Divisor
(Acre 2000).

Ao longo do Quaternério (Ultimos dois milhdes de anos), o clima predominante na Amazonia era
mais seco que atualmente (Martin et a., 1997). Devido a sua posicdo na bacia amazbnica e a provavel
diminuicdo de evapotranspiracdo ao longo da bacia, desde a sua foz no Atlantico até as proximidades dos
Andes (devido a diminuicdo de cobertura florestal), espera-se que os indices pluviométricos na regido
deveriam ser aindamais baixos.
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Figura 1. Mapa de localizacgo da Formagao Solimdes, no territdrio brasileiro (adaptado de Leite, 2006).

Este clima pretérito relaciona-se com a ocorréncia nesta regido de fossais de animais caracteristicos
de ambientes abertos e que possuiam dentes adaptados para pastar (Ranzi, 2000), sugerindo a existéncia
pretérita de savana nessa parte da Amazonia. Desta forma, embora a aridez do Quaternario sga
freqUentemente contestada, nesta por¢éo mais sul-ocidental da Amazonia, devido tanto a baixa pluviosidade
guanto as caracteristicas geomorfolégicas e de tipos de solo, é muito provavel que houvesse um predominio
de vegetacOes abertas tipo savana, durante os periodos glaciais. Vae observar que mesmo na época atual
(Holoceno) em que a pluviosidade € maior e a temperatura também mais quente, os rios desta regido tém
uma grande variagdo na sua descarga entre 0s periodos mais secos e mais chuvosos.

Enquanto na maior parte da Amazonia predominam solos de baixa fertilidade, muito intemperizados
e profundos (Lima, 2001), na Formacdo Solimbes é mais comum a ocorréncia de solos férteis, como por
exemplo, nas planicies auviais e nos terragos e baixos planatos das bacias do Purus, Jurua e do Alto
Amazonas, originados de sedimentos andinos (Gamaet a., 1992; Lima, 2006).

Em termos gerais, ra planicie auvial que margeia os rios de &guas barrentas, ricas em materia
suspenso predominam solos jovens e, ou, em processo inicia de formagdo (Lima, 2001). Nas areas de relevo
suave a ondulado (“terra firme”), os solos sdo formados a partir de sedimentos da Formacdo Solimdes, de
menor profundidade e menor grau de intemperismo que solos de terra firme da parte mais leste da regido
amazénica (Limaet a., 2006).

A dta fertilidade destes solos tem sido atribuida a sua mineralogia, onde associados a caulinita,
ocorrem outros minerais, como vermiculitas, montmorilonita e ilitas. Nos Gleissolos desta regido, a
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composicdo mineraldgica € mais complexa, podendo ocorrer associagdes de diversos tipos de minerais
(Wadt, 2005).

Embora férteis (elevada reserva de nutrientes para as plantas), estes solos sdo fortemente acidos
(Wadt, 2002). Devido a acidez encontrada nestes solos, as argilas do grupo montmorilonita sfo instaveis
neste ambiente (Volkoff et a., 1989). O ambiente &cido provoca o ataque &cido sobre estes minerais,
promovendo lentamente sua dissolucdo, liberando assim grande quantidade de aluminio trocavel por troca
com solucdo de KCI 1M, sem contudo apresentar qual quer toxicidade as plantas (Gama & Kiehl, 1999).

Devido a0 processo ainda inicial de formacdo (Lima et a., 2006), a maioria dos solos da regido
apresenta sérias limitages de drenagem (Araljo et al., 2005), o que os torna de baixo potencial agricola,
inclusive para determinadas espécies de forrageiras, como Brachiaria brizantha cv. marandu (Wadt et d.,
2005). Da mesma forma, a ocorréncia de floresta aberta com predominio de bambus nesta regido deve estar
relacionada as limitagfes de oxigénio e disponibilidade hidrica impostas pela associacéo de solos rasos, com
minerais de alta atividade e em relevo movimentado.

Nesta regido, a vulnerabilidade dos solos a erosdo hidrica esté associada as condicdes de drenagem
deficiente, devido a presenca de argilas de alta atividade, e a elevada precipitacdo, a qual varia de 1.800
(porcio sudeste da regido) a 2.800 mm ano™ (porcdo noroeste da regido). A susceptibilidade & erosio é
particularmente preocupante nos solos imperfeitamente ou mal drenados, onde as perdas de solos séo fortes
mesmo sobre a cobertura florestal original da Floresta Amazonica.

Em um estudo conduzido no municipio de Rio Branco, em um Argissolo Vermeho Escuro, em
relevo suave ondulado com 6% de declividade, verificorse em &ea experimenta mantida descoberta
(mantido sempre limpo por meio de capinas manuais), sob cultivo com arroz em sistema de mango
convenciona, uma perda de solo de 170 Mg ha™* e de &gua de 11.680 nt ha™* (Cordeiro et a., 1996). Estas
perdas sG0 extremamente dtas e comprometem a capacidade produtiva dos solos. Os autores destacam,
contudo, que préticas de facil emprego, como a manutencéo da cobertura do solo, podem reduzir as perdas
de solo e &gua em 72% e 42%, respectivamente.

Algumas vezes, em condi¢Bes especificas, mesmo em sistemas reconhecidamente conservacionistas,
como os agroflorestais, as perdas de solo podem ser relevantes. Estudos redlizados em um Latossolo
Amarelo, em Manaus, demonstram que a erosdo no periodo de formacdo dos sistemas agroflorestais (SAFS)
€ intensa e pode representar perdas de solo acima dos limites tolerados. Durante a formagdo dos SAFs
(combinagéo de seringueira, dendezeiro e guaranazeiro), a manutencéo do solo descoberto favoreceu uma
maior exposicdo do solo ao contato direto com as chuvas, em comparacdo a formas de mangjo onde houve
maior protecdo do solo através do emprego de leguminosas ou do cultivo de plantas anuais (Leite & Medina,
1985). Isto indica que mesmos os sistemas arboreos, quando na fase de implantacdo, séo atamente erosivos
em determinados tipos de solos e que as préticas adotadas na implantacdo das lavouras afetam as perdas de
solo e &gua e, por conseguinte, dos nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas.

Do ponto de vista do regime hidrologico, por predominar na regido solos com grau elevado de
restricdo a drenagem, a maior parte da precipitacdo que ocorre na regido ndo contribui para a recarga do
lencol fredtico, ocorrendo répido escorrimento superficial. Isto resulta em variagbes bruscas nas cotas
fluviomeétricas dos principais rios da regido e na escassez de redes de drenagem permanentes.

Principais sistemas de producéo agropecuéria

A pecu&ria de corte em regime rotacionado extensivo € a principa atividade econémica no setor
primério na regido, com capacidade de suporte de aproximadamente 1,0 UA ha™ ano™, junto ao sistema de
pastgo continuo que predomina nas pegquenas propriedades familiares. O sistema de pastgjo rotacionado
intensivo vem sendo utilizado de forma crescente nas grandes propriedades, elevando a capacidade de
suporte das pastagens consorciadas com gramineas e leguminosas para aé 3,0 UA ha' ano™ (Wadt et dl.,
2005).

A exploracéo pecuéria esta inserida em todos os tipos de uso da terra na regido, sendo presente desde
as aress de reservas extrativistas, sendo na maioria das vezes o0 Unico tipo de uso da terra nas &ess
convertidas dentro destas reservas (na maioria das vezes, respeitando o limite de 10% para converséo de
areas florestais para areas de producéo agropecuaria), como também sendo o0 uso da terra predominante em
areas de assentamento agroextrativista e areas de assentamento agricola. Nas fazendas da regi&o € a principal
atividade econdmica, sendo na grande maioria das vezes, a Unica atividade econbémica.

A integracd0 lavoura-pecu&ia ocorre apenas em agumas propriedades agricolas, sendo uma
atividade sem expressdo econdmica devido a baixa freqiiéncia com que € observada na regido. A producdo
agricolade lavouras anuais (cereais) também € pouco expressiva nas areas de assentamento, devido a fdtade
politicas de fomento agricola e estrutura precaria ou insuficiente para 0 armazenamento da safra, a excegéo



4

de algumas regides do sul do Amazonas, onde a logistica proporcionada pela economia do Estado de
Ronddnia torna-se mais presente. Fora das &reas de assentamento, a producdo agricola de gréos ocorre de
maneira esparsa e esta associada a umas poucas fazendas, em éreas individuais ndo superiores a 300 ha.

A pecu&ria leiteira na regido correspondente a Formagdo Solimdes também € pequena, ndo sendo
suficiente para atender nem mesmo a demanda da prépria populacéo loca, sendo os produtos lacteos
produzidos na regido central e sudeste de Rondbnia.

Além da pecu&ria e da producdo de gréos, ha na regido o cultivo de frutas, como banana, abacaxi,
cupuagu, pupunha para semente, pupunha para palmito e outras, sgja em sistemas de producéo convenciona
(monocultivos) ou em sistemas consorciados (normalmente em sistemas agroflorestais). Estes sistemas de
producéo ocorrem principalmente em pequenas &eas (em gerd, ndo ultrapassando trés hectares por
produtor), utilizando desde materiais nd melhorados e de baixa produtividade (cupuagu, por exemplo),
como materiais de melhor qualidade e mais produtivos (bananeiras, por exemplo).

Fatores limitantes da produtividade agricola

Os fatores limitantes da produtividade sdo diferenciados conforme o sistema de producéo.

Para a pecuaria de corte, a estratégia tem sido o desenvolvimento do consorcio de gramineas com
leguminosas, no qua a introdugdo do amendoim forrageiro (Arachis pintoi) constitui-se na principal espécie
recomendada, embora, a utilizagdo da pueraria (Pueraria phaseoloides) sga bastante difundida na regiéo,
principalmente para a recuperacéo de areas de pastagens com menor produtividade.

O uso do amendoim forrageiro tem sido recomendado pelo fato desta leguminosa apresentar elevada
resisténcia ao pisoteio e ter habito de crescimento rasteiro, ndo competindo com a graminea para a absorcéo
de luz solar. A limitacdo da expansdo do uso desta leguminosa ocorre devido a seu cultivo ser
exclusivamente via propagacdo vegetativa € portanto, pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido de
obterem-se materiais adaptados a regido amazonica e que também sgam produtoras de sementes a custos de
exploracéo viaveis.

Em algumas areas, principamente proximas de curtumes, a utilizacdo de lodo de curtume também
tem-se mostrado bastante promissora. Do ponto de vista econdmico, o uso deste tipo de residuos como
fertilizante orgénico representa o reaproveitamento integral de seus nutrientes e a substituicdo de parte das
doses de adubacdo quimica para as culturas, com rendimentos equivalentes, ou superiores aos conseguidos
com fertilizantes comerciais (USEPA, 1979). Do ponto de vista quimico, sua utilizacdo seria limitada pelas
guantidades excessivas de sodio e de cromo. O sodio € decorrente do tratamento das peles com produtos a
base desse elemento, entre eles o hidroxido de sodio e o bissulfito de sodio. Com relagdo a presenca de
metais pesados com potencia de contaminacdo do solo, embora suas quantidades geramente mostrem
valores abaixo dos limites considerados criticos pela Agéncia de Protecio Ambienta dos EUA
(USDA,1980), as aplicagdes continuas devemn ser monitoradas.

Além do lodo de curtume outros residuos locais apresentam potencia para uso na agricultura, como
a maripureira (cado resultante do processamento da mandioca), serragem de madeira, casca de frutos
(cupuagu, por exemplo) e outros lodos, como lodo de esgoto. Apesar b potencial, estes residuos ainda néo
sd0 utilizados ou fatam estudos mais detahados que permitam averiguar seus impactos ambientais e
beneficios do ponto de vista da nutricdo minera das plantas.

Finamente, os fertilizantes minerais mais utilizados sdo a uréia, cloreto de potassio e o super-triplo e
formulaces de “plantio” (4-14-8; 430-10); muitas vezes usadas em quantidades e proporgdes entre os
nutrientes ndo suficientes para atender as demandas das culturas, impossibilitando a obtencdo de maiores
produtividade. O principal entrave para o0 uso de fertilizantes minerais na regido tem sido o eevado custo
final para o produtor. Isto se deve ao acréscimo do custo em relagdo ao frete para o transporte do fertilizante
até a regido, bem como a predominancia de culturas com variedades ndo responsivas, sendo, a maior parte,
de baixo potencia produtivo.

Estratégias para o aumento da produtividade agricola

Em todos os sistemas de producéo, a utilizacgo de adubac&o ainda é incipiente.

Algumas pastagens recebem, eventualmente, a adubac&o com residuos da industria curtidora, porém
somente aquelas localizadas a um raio de até 25 km do curtume. A maioria dos sistemas de producdo agricola
néo recebe adubacdo, ou quando muito, faz-se agpenas a adubacdo de plantio para culturas anuais muito
exigentes, como nas lavouras de milho hibrido.

Por outro lado, dado o maior rigor no controle dos desmatamentos, impedindo a abertura de novas
areas agricolas, as areas ja abertas tem sido as Unicas disponiveis para a expansdo da agricultura. Este fato
tem promovido, de forma recorrente por parte do sistema produtivo, a busca de solugdes para o aumento da
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produtividade das areas ja convertidas. Acrescente-se a isto que agumas areas, com uso agricola ja com
cerca de 20 anos, também tem exigido adubagdes para que a produtividade ndo se torne antieconémica.

Em face destas demandas, algumas ainda latentes, € que a Embrapa tem procurado desenvolver
tecnol ogias de mangjo mais apropriadas para estes solos, as quais sdo descritas a seguir.

- corregdo da acidez do solo

Uma das consequiéncias préticas das diferencas mineralégicas nos solos da Formagdo Solimdes
resulta na ocorréncia de solos com elevada acidez (baixos valores de pH), aiados as €evados teores de
célcio e de auminio trocavel (solos &cidos de ata CTC). Entretanto, os el evados teores de aluminio trocavel
ndo resultam em efeitos fitotdxicos como 0s que seriam esperados em outros solos, mesmo para variedades
de plantas sensiveis a este elemento quimico.

A baixa fitotoxidade do aduminio trocavel pode ser consegiiéncia do abaixamento da atividade de Al
na solucdo, por causa dos atos teores de calcio e de magnésio trocaves. Este efeito poderia ser explicado por
processos semel hantes ao que ocorre com a aplicacéo do gesso agricolano solo, onde a toxidez é minimizada
sem haver necessariamente a neutralizacdo do aluminio trocavel.

Contudo, o mecanismo que melhor poderia explicar esta baixa fitotoxidade esta relacionado a forga
de retencdo do aluminio inter-estratificado e do aluminio amorfo junto as superficies de troca catibnica
Assm, como aforca de atracdo exercida pela superficie sobre os ions de aluminio na solugdo seria superior a
forca de atracdo exercida sobre outros tipos de cations os ions de menor vaéncia (Cdcio e 0 magnésio)
ficariam muito mais livres na solugéo do solo que os ions de aluminio. Preconiza-se, desta forma, que a
distribuicdo dos ions de aluminio ao longo da dupla camada difusa ndo seria uniforme em solos com argilas
do tipo 2.1 e em ambiente &cido, diferente do que ocorre nos solos de baixa CTC ou com predominio de
caulinitas e oxidos de ferro e de aluminio.

Assim, podemse esperar dois comportamentos bastante distintos para o aluminio “trocavel”,
dependendo de ele estar absorvido em uma supeficie de elevada eletronegatividade ou de baixa
eletronegatividade.

Nos solos com predominio de argilas de baixa atividade, embora hgja atragdo pelo auminio sollvel,
este se distribui em proporgdes constantes entre a superficie adsorvente e a solucdo do solo, de forma que
qualquer mudanca em um destes compartimentos rapidamente € compensada com o restabelecimento do
equilibrio. Assim, o auminio retirado do sistema pela absorcéo radicular € rapidamente reposto pelo
aluminio trocavel, Situacdo esta em que o aluminio apresenta dta atividade. Em outras palavras, significa
dizer que a forca de adsorcéo exercida pela superficie adsorvente ndo é suficiente para atrair o aluminio nas
proximidades de sua superficie. Desta forma, estes ions ficariam movimentando-se proximos a superficie
pela acéo combinada da energia térmica e el etrostética, sendo distribuidos na camada difusa de acordo com a
Le de Boltzmann.

Por sua vez, em solos onde a superficie adsorvente possui €levada eletronegatividade, esta atrai com
maior forca os ions adsorvidos. Nesta situacdo, cations de menor raio iénico hidratado e maior valéncia séo
adsorvidos, preferencidmente, proximos a superficie. Os cétions assm adsorvidos estdo en um equilibrio
muito lento com o restante dos cétions trocaveis e apresentam uma menor atividade na solugéo do solo.
Outros cétions de maior raio iénico hidratado e menor vaéncia sdo expulsos para a solugdo do solo, onde
apresentam maior atividade. Estes mecanismos, na prética, diminuem a quantidade de aluminio que pode
aingir o sistema radicular das plantas e, portanto, seu efeito fitotoxico.

Esta distorcdo, no uso do teor de aluminio trocavel como um indice da acidez do solo, € agravada
porque o KCl, utilizado como extrator, provoca a dissolucdo do aluminio amorfo e do auminio inter-
edtratificado, que sdo formas ndo trocaveis e, portanto, apresentam um equilibrio muito ténue com a solugdo
do solo.

Assm, o teor de auminio trocavel em muitos solos de dta CTC da Formacdo Solimbes nédo
representa uma caracteristica negativa relacionada a fertilidade. A conseqiiéncia prética imediata é que a
estimativa da necessidade de caagem pelo método do aluminio trocavel ndo representard a quantidade
adequada de calcério indicada para corrigir a acidez do solo e melhorar a produtividade vegetal (Gama &
Kiehl, 1999).

Os baixos vaores de pH encontrados nestes solos sdo resultantes da hidrélise do auminio, que
controla o pH do solo. Entretanto, como estes sol 0s apresentam concomitantemente el evados teores de calcio
trocavel, mesmo a baixos vaores de pH ndo ha prguizos para o desenvolvimento radicular, em razéo da
elevada atividade de calcio na solugdo do solo, que pode compensar parcialmente @& efeitos deletérios da
acidez.

Acrescente-se que a corregao da acidez deste solo a valores proximos a neutralidade pode conduzir a
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um sério problema nutricional. A presenca de quartzo na fracdo argila destes solos pode promover a fixagéo
do magnésio presente em solucgdo, causando a deficiéncia deste nutriente (Sumner, 1978).

Em resumo, o aluminio trocavel ndo deve ser utilizado como um indice de acidez destes solos e,
provavelmente, se outras condigbes ndo forem limitantes, é possivel que a corregdo do solo ndo sga
necessaria.

A luz dos conhecimentos atuais, ndo existe um método confidvel para a estimativa da necessidade de
caagem nos solos &cidos de dta CTC da Formacdo Solimbes. Contudo, com base no modelo da dupla
camada difusa de Stern, 0 método da saturacé@o de bases poderia ser considerado como aguele mais indicado
desde que os limites minimos de saturacdo de bases fossem revistos para valores mais baixos que 0s
adotados em outras regides do Pais. A vantagem deste método € que ele pode ser trabalhado ndo com énfase
na elevacdo do valor do pH do solo, como originalmente feito em sua concepgdo, mas no equilibrio da
relacdo Al/(Ca+Mg), procurando-se elevar a saturacdo de bases a valores que possibilitem uma saturagéo de
aluminio de no maximo 20% para espécies vegetais com baixa toleréncia a acidez do solo.

Para muitos solos &cidos de dta CTC da Formag&o Solimdes, arelacéo entre pH e saturacdo de bases
é fraca ou inexigtente. No entanto, em situacBes em que a saturacdo de bases for maior que 50%, existem
poucas possibilidades de valores de saturacéo de aluminio superiores a 20% (Wadt, 2002). Isto sugere que se
for tomado o valor de saturagdo de bases (V%) como referéncia, temse uma variavel de fécil obtencéo para
o céculo da necessidade de calagem, sem grandes alteragcGes na rotina laboratorial € minimizando o risco de
elevada saturacdo de aluminio.

Em razdo destas consideragdes, a necessidade de calagem para as principais culturas agricolas tem
sido estabelecida em fungdo do grau de tolerdncia de cada espécie vegetal a acidez do solo e do tipo de
argilas predominantes, que podem ser estimadas pelo valor da CTC do solo. Preconiza-se que quanto maior
for a CTC, maior serd a proporcéo do aluminio retido na camada de Stern e menor a atividade deste ion na
solucdo do solo para um mesmo vaor de saturacéo de bases. Baseando-se nestas premissas pode-se entéo
recomendar a calagem com base no valor desgjado para asaturacdo de bases (Tabela 1).

- recomendacédo de adubacéo para asculturas

Na fracdo da regido Amazonica que inclui os solos formados na &rea de influéncia geol6gica da
Formacdo Solimdes, € oestado do Acre o0 Unico que possui um sistema de recomendacdo de adubacéo
desenvolvido considerando as propriedades dos solos da Formagdo Solimbes. Neste estado da federacdo, as
recomendagdes de adubacdo foram agrupadas por tipo de cultura, sendo desenvolvidas tabelas de
recomendac@o de adubacdo para aquelas com maior potencia agricola e destinadas ao cultivo comercia
(Wadt, 2005).

Além disto, os critérios de interpretacdo da disponibilidade de nutrientes no solo foram adaptados
para a regido. Isto foi necessario devido a auséncia de experimentos de fertilidade do solo e ensaios de
calibracéo de adubagéo para aregido.

Entretanto, independentemente dessas limitages, foram definidas dasses de disponibilidade no solo
para nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K) e os micronutrientes boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn). Estas classes de disponibilidade basearamse em recomendages adotadas em outros
estados da federacéo, fazendo-se adaptacdes conforme o nivel de conhecimento acumulado |ocalmente.

Os critérios para definir as classes de interpretacéo da fertilidade do solo em outros estados da
Amazoénia ndo foram utilizados diretamente pelo fato de que a Formagdo Solimbes, conforme ja se discutiu,
difere daguel as observadas no restante da Amazonia.

Quanto a construcdo das tabelas de interpretacdo, a solucdo adotada foi utilizar niveis de classe de
disponibilidade de nutrientes de maior amplitude, reduzindo-se, conseglientemente, a trés 0 nimero de
classes de interpretacdo para cada nutriente.

Adicionalmente, novos conceitos relacionados ao estado atual de desenvolvimento da agricultura na
regido foram incorporados. Como exemplo, a definicdo de classes de disponibilidade para nitrogénio em
funcdo do grau de utilizagdo antropica do solo. A qual foi possivel somente pela apropriacéo da experiéncia
local, que espera maior freqiiéncia de resposta a adubacdo nitrogenada em solos com uso mais intensivo e
gue estejam sendo cultivados por um periodo aproximado de 5 ou mais anos.

A adubacdo nitrogenada normalmente € determinada a partir de duas variaveis principais. reservas de
nitrogénio no solo e demanda pela planta. Para cultivos de alta produtividade e principalmente para agqueles
de ciclo curto, como por exemplo, os cultivos de cereais, a demanda por nitrogénio da-se em periodos curtos
e em taxas elevadas, de forma que a mineraizagdo no nitrogénio do solo, mesmo nagueles com alto teor de
matéria organica e baixa relacéo C/N, ndo é suficiente para atender as exigéncias da cultura. Nesse caso, a
adubacdo complementar com nitrogénio em cobertura é fundamenta para garantir o potencia produtivo das
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culturas. Além disso, ndo ha até o momento método confiavel para a determinacdo s quantidades de
nitrogénio disponiveis no solo.

Tabela 1. Vaores de saturacdo de bases (V%) adequados para diferentes culturas, nas condi¢des edéficas do
Acre.
Cultura L atossolos e solos com textura areia Demaissoloscom Demais soloscom
na camada superficial CTC <10 cmol kg™, CTC >10 cmol kg

Abacate

Abacaxi

Acai

Acerola

Algodéao*
Amendoim

Arroz de sequeiro
Arroz irrigado
Banana*

Batata doce*
Batata*

Cacau

Cdfé
Cana-de-aglicar
Car4einhame*
Citros

Coco

Crotalérea juncea
Cupuagu

Feijdo

Girassol

Goiaba

Gramineas arométicas
Gramineas em geral
Guarana
Leguminosas em geral
Maméo

Mandioca

Manga

Maracuja

Milho
Pimenta-do-reino
Pimenta longa
Pupunha
Seringueira*

Soja

* Culturas exigentes em magnésio. Se arelagio Ca/Mg no solo for maior que 3, usar calcario dolomitico.

88

83888

8383338388833 8883

5RE585888358580888588688888558835888888858
SR8BEEEEBLEEEREEELEELEEE5E5855688858688

E58838388588855338

Desses dois fatos decorre que, em praticamente todas as recomendagdes oficiais de adubagéo
nitrogenada, pouco esforgo tem sido feito para definir as doses segundo a disponibilidade no solo. Por outro
lado, o conhecimento empirico € coerente ao afirmar que em &reas recém-desmatadas a disponibilidade de
nitrogénio tende a ser suficiente para atender as quantidades exigidas pela vegetagdo. 1sso significa que
nessas areas, mesmo sem a adubacdo nitrogenada, as lavouras poderdo apresentar um crescimento vegetativo
razoavelmente bom, sem que, contudo, esse crescimento reflita-se em boas produtividades, j& que havera
fome oculta de nitrogénio e, assim, deficiéncia na formagdo de proteinas e outros compostos nitrogenados.
Contudo, a constatacdo importante € que o nitrogénio contido no solo pode ser suficiente para formacao
inicial da cultura.

Assm, a disponibilidade de nitrogénio no solo afetara principamente a adubacdo de plantio,
enquanto a demanda da planta, segundo seus patamares de produtividade, determinard a adubacdo de
cobertura. Na prética, significa que se podem reduzir as quantidades de nitrogénio recomendadas na
adubacdo de plantio, em &reas recém-desmatadas, e essa reducéo podera ainda ser maior se 0 solo apresentar
elevados vaores para a CTC (capacidade de troca cationica). Uma vez que a maior CTC auxiliara na
retencéo no complexo sortivo das formas amoniacais do nitrogénio recém-mineralizado apos 0 processo de



desmatamento, permitindo sua liberagdo gradual nos primeiros anos de exploracdo agricola.

Para o enxofre ndo foi elaborada uma tabela de interpretacéo, embora, em principio, sga possivel
adotar o mesmo critério utilizado para o nitrogénio.

Quanto ao fosforo, as classes de disponibilidade foram definidas em fungdo da textura do solo
estimada pelo teor de argila ou valor do P-remanescente. Os valores utilizados para essa primeira
aproximacdo basearam+-se em pesquisa realizada com a adsorcdo de fésforo em amostras de solos da regido
leste do Estado (Silva, 1999). Para outros nutrientes esse critério ndo foi utilizado, embora possa vir a ser
aplicado nas futuras aproximagdes se houver informagdes disponivels para as condigdes do solo do Estado
doAcre.

Por causa da auséncia de informagdes que auxiliassem o refinamento das interpretagbes para cada
nutriente, decidiu-se adotar um Unico critério, independentemente do sistema de producdo ou espécie
vegetal.

Assim, para todos os nutrientes foram determinadas no maximo trés classes de disponibilidade.
Provavelmente nas futuras aproximagdes sera possivel definir melhor essas classes se forem realizados
ensaios de calibracao.

Os demais nutrientes foram tratados da forma convencional, fazendo-se somente os gjustes com base
nas premissas ja discutidas. As tabelas de interpretacdo do teor de nutrientes no solo estéo disponivels em
Wadt & Cravo (2005).

Por sua vez, para se desenvolver as tabelas de recomendacdo de adubacdo, também seriam
necessarias informagdes obtidas por meio de experimentacdo e ensaios regionais, utilizadas para equacionar
a recomendagdo de adubacéo e correcéo do solo, aém de outras informagdes como composicado quimica,
produtividade das lavouras e exportacdo de nutrientes. Contudo, para as condic¢des edafocliméticas do Estado
do Acre, ndo existem até o momento informacBes dessa natureza; portanto, o sistema de recomendacéo de
adubacdo desenvolvido foi adaptado de resultados obtid os de outras regides.

Ressalve-se que, embora sabendo que este procedimento ndo seria aquele ided, as tabelas foram
desenvolvidas a partir de andlises individuais de cada cultura, na tentativa de adotar procedimentos técnicos
visando tornar as recomendagdes as mais confiavels possivels.

Foram ainda introduzidos novos procedimentos, sendo o principa a integragdo entre a diagnose
foliar e a andlise de solos. Isto foi feito para culturas de maior valor agregado ou com maior potencia para
seu desenvolvimento em grande escala; enquanto que para outros grupos de cultura as recomendactes de
adubacdo foram realizadas sem considerar a diagnose foliar.

Nesse sentido, o Estado do Acre estd sendo o primeiro estado brasileiro a possuir tabelas de
recomendacdo de adubacdo integrando a andlise de solos e a diagnose fdiar. Muito embora, 0 método
empregado ja tenha sido recomendado pela Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
(Ribeiro et a., 1999).

A introducdo da diagnose foliar no processo de recomendagdo de adubagdo vem antecipar uma
demanda ja verificada nos estados com maior tradicdo agricola; porém, por razdes diversas ainda ndo tem
sido utilizada de forma oficial.

Entre os métodos disponiveis, optou-se pelo Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo
(DRIS), visto sua grande aceitacdo no meio produtivo, existindo inclusive disponibilidade de varios
programas de computacdo capazes de organizar os dados de monitoramento nutricional e gerar as hormas e
os indices DRIS, necessarios para a utilizacdo dessa ferramenta.

Para ainterpretacdo dos indices DRIS adotou o método do Potencial de Resposta a Adubacdo. Esse
método classifica 0 estado nutricional das plantas em cinco categorias distintas, em relagdo a cada nutriente
que tenha sido avaliado no processo de diagnose (Tabela 2).
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Tabela 2. Significado do potencia de resposta a adubacdo em relacdo a interpretacdo dos valores dos indices
DRIS obtidos da diagnose foliar de plantas.

Potencial de resposta

3 adubaciio Significado
Muito alto A planta apresenta alta probabilidade de aumentar a produtividade se for aumentada a dose do
u nutriente analisado na adubagdo. O nutriente avaliado é altamente insuficiente
Alt A planta apresenta média probabilidade de aumentar a produtividade se for aumentada a dose
0 do nutriente analisado na adubac&o. O nutriente avaliado pode estar insuficiente
Nulo O nutriente avaliado esta equilibrado e qualquer aumento na dosagem apresenta probabilidade
nula de proporcionar aumentos da produtividade
Bai A planta apresenta média probabilidade de diminuir a produtividade se for aumentada a dose
axo do nutriente analisado na adubagdo. O nutriente avaliado pode estar excessivo
: . A planta apresenta alta probabilidade de diminuir a produtividade se for aumentada a dose do
Muito baixo

nutriente analisado na adubacdo. O nutriente avaliado é altamente excessivo

Portanto, no Estado do Acre, arecomendagao de nutrientes para algumas culturas esté sendo feitaem
funcdo da produtividade esperada e da disponibilidade do nutriente no solo, como também em fungdo do
estado nutriciona das plantas.

Nos casos em que ndo ha informagéo disponivel sobre o estado nutricional da planta, as mesmas
tabelas poderdo ser utilizadas, adotando-se o potencial de resposta nulo como referéncia na definicéo da
necess dade de adubos.

Como exemplo das tabedlas de recomendacéo de adubacdo utilizadas, temse a tabeda de
recomendagao para adubacdo fosfatada de cobertura na cultura do feijoeiro (Tabela 3).

No exemplo, a quantidade do nutriente (P,Os) a ser aplicada varia em funcéo da disponibilidade de
fésforo no solo (baixa, média ou ata), da produtividade da cultura e do potencia de resposta a adubagéo.

- fontes alter nativas de nutrientes

Estudos redlizados no Estado do Acre reforcam as expectativas para 0 uso de residuos locais como
fonte dternativa para os fertilizantes minerais, principamente agueles trabalhos com o uso de lodo de
curtume.

Residuos do tipo de lodos de curtume, desde que utilizados dentro de doses convencionais para o
fornecimento de nutrientes as plantas tém-se mostrado bastante promissores na regido. Souza et d. (2007b)
observaram que a aplicacdo de 300 kg de N orgénico, tendo como fonte dois lodos de curtume (caeiro e
decantador primario), resultou em uma acumulagdo de N em plantas de milho, cultivadas em vaso,
equivalente a aplicacéo de 100 kg de N na forma de sulfato de aménio. A aplicacdo de maiores doses de N
organico na forma de lodo apresentou menores acumulagdes totais de N nas plantas, provavelmente em
funcdo de problemas relacionados a salinizagdo (Slva et a., 2007). Doses de N orgénico equivalentes a 600
kg N ha' foram suficientes para causar problemas devido a elevada salinidade associada a estas doses,
reduzindo drasticamente o desenvolvimento das plantas, devendo ser evitadas aplicagtes nesta magnitude
tanto para o lodo de caleiro como para o lodo de decantador primério (Souza et d., 20073a).

Deve-se ainda considerar o efeito do lodo sobre a minerdizaco do nitrogénio do solo. Ao avdiar o
efeito de doses de lodo suficientes para fornecer de 50 a 600 kg de N organico ha®, aplicadas a uma
profundidade de 0 a 5 cm em amostras de um Argissolo Vermelho Amarelo, em vasos, Bertotti et a. (2007)
verificaram que as maiores doses de lodo aplicadas aumentaram o pH do solo na camada de 0-10 cm e de 10-
20 cm, havendo também aumento do teor de Ca trocavel na camada superior e de Mg na camada inferior,
além de reducdo da acidez potencia na camada superior e inferior, neste caso, somente para o tratamento
com amaior dose de N organico.

Dada a caracteristica acalina do lodo de curtume, seu efeito em aumentar o pH e diminuir a acidez
potencia do solo deve ser considerado como esperado. Mesmo o aumento do teor de Catrocavel na camada
superior pode ser explicado pela conjuncdo do efeito alcalino com os altos teores de Ca encontrados no lodo,
ficando este efeito restrito a camada de aplicacdo pela baixa mobilidade do cdcio. Por outro lado, 0 aumento
do teor de Mg trocavel em profundidade indica o potencial deste residuo em intensificar as perdas deste
nutriente por lixiviagdo, 0 que em longo prazo poderia resultar em desequilibrios da relacdo CalMg no
complexo de troca do solo na zonaradicular.

A utilizagdo do lodo de curtume tem-se mostrado como uma excelente tecnol ogia para a recuperacéo
de &reas degradadas pelo uso agricolaintensivo.
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Tabela 3. Doses recomendadas para a adubacéo fosfatada de cobertura na cultura do cafeeiro.

Adubaco de fésforo em cobertura— P,Os (kg ha™ ano™)

Potencial de Produtividade Disponibilidade de P no solo
resposta ao fésforo kgha' Baixa Média Alta
Muito alto <1.200 40 30 20
1.200 a1.800 50 40 30
1.800 a 2.400 60 50 40
2.400 a3.000 70 60 50
3.000 a3.600 80 70 60
3.600 a4.800 %0 80 70
> 4.800 100 0 80
Alto < 1.200 30 2 10
1.200 a 1.800 40 30 20
1.800 a 2.400 50 40 30
2.400 a3.000 60 50 40
3.000 a 3.600 70 60 50
3.600 a4.800 80 70 60
> 4.800 0 80 70
Nulo < 1.200 20 10 0
1.200 a1.800 30 20 10
1.800 a 2.400 40 30 20
2.400 a3.000 50 40 30
3.000 a3.600 60 50 40
3.600 a4.800 70 60 50
> 4.800 80 70 60
Baixo <1.200 10 0 0
1.200 a 1.800 20 10 0
1.800 a 2.400 30 2 10
2.400a3.000 40 30 20
3.000 a 3.600 50 40 30
3.600 a4.800 60 50 40
> 4.800 70 60 50
Muito baixo <1.200 0 0 0
1.200 a1.800 10 0 0
1.800 a 2.400 20 10 0
2.400 a3.000 30 20 10
3.000 a3.600 40 30 20
3.600 a4.800 50 40 30
> 4.800 60 50 40

No Estado do Acre, em area tratada com lodo de curtume, a produtividade média do milho sem
adubacio de cobertura foi de 3.370 kg ha™* (Souza et a, 2007b), superior & média regional que é de 1.495 kg
ha*. Neste experimento, onde foram testados seis diferentes hibridos de milho (cinco hibridos Pioneer e um
Bandeirantes), os hibridos Bandeirantes e Pioneer 30F33 apresentaram as menores produtividades (2.325 e
2.855 kg ha'*, respectivamente). Ja os hibridos Pioneer P3041 e Pioneer 30K 75 apresentaram, na auséncia de
adubagzo de N em cobertura, as maiores produtividades (4.382 e 3.986 kg ha™, respectivamente).

Estes resultados sdo bastante relevantes, indicando que apenas a utilizagcdo de nrateriais genéticos
mais produtivos em &reas recuperadas com a adicéo de lodo de curtume, pode representar um ganho de
produtividade de até 2.887 kg ha™ em relagdo & média regiona ou de 2.057 kg ha*, em relagio ao material
genético de menor potencial produtivo (Souza et ., 2007a).

Neste mesmo estudo, a aplicacio de apenas 40 kg N ha™ resultou em melhoria da produtividade da
cultura. Com excegéo do hibrido Pioneer P3041, cujo ganho de produtividade foi de apenas 10%, os demais
materiais testados apresentam um aumento de produtividade que variou de 37% para o Pioneer 30K75 a até
57% para 0 Pioneer 30F33 (Souza et a., 2007b). Ja com relacio a aplicacdo de 80 kg de N ha™, em gerd o
ganho de produtividade foi inferior a 20% (em comparacio com a aplicacdo de 40 kg N ha™) independente
da fonte de N utilizada (Pioneer 30F33, Pioneer 30F80, Pioneer 30K75 e Pioneer P3041). Entretanto, foi
superior a 35% para os hibridos Bandeirantes e Pioneer 30F90 quando foi utilizado como fonte de nitrogénio
o sulfato de ambnio, em comparacdo com a uréia.

Segundo Souza et d. (2007b), a combinag&o das tecnologias smples, como a utilizacdo de lodo de
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curtume nas doses de 40 m3 ha’* (teor de umidade em torno de 95%), aliada a adubagdo nitrogenada com
uréianadose de 80 kg N ha, e a utilizagio de sementes de hibridos com maior potencial produtivo, mesmo
mantendo-se todas as demais condigdes do sistema de producéo atual, resulta em produtividades de milho
entre 5.300 a5.700 kg ha™, ou sgja, mais de trés vezes superiores & média regiondl.

A maior produtividade em area tratada com lodo de curtume nos solos da regido jafoi observadaem
outro ensaio experimental por Wadt et al. (2007b), mesmo sem haver ateragOes significativas na fertilidade
do solo (Wadt et a., 2007a). Segundo Wedt et al. (2007b), apenas a utilizagdo do lodo proporcionou aumento
de 50% da produtividade das culturas, 0 que é do ponto de vista econdmico muito significativo, se considerar
gue este produto € oferecido gratuitamente. Por outro lado, Nobrega & Wadt (2007) n&o observaram efeito
do lodo de curtume sobre caracteristicas fitotécnicas de plantas de milho.

O potencia do lodo de curtume observado no Estado do Acre ja havia sido também constatado em
outras situactes no Brasil. Costa et a. (2000) verificaram maiores rendimentos de matéria seca da parte
aérea em plantas de soja em tratamentos que receberam NPK + calcario e lodo com cromo (250 kg ha™).
Ainda, Ferreira et al. (2003) observaram que o tratamento que recebeu lodo de curtume proporcionou
incrementos de 22% no rendimento de gréos de milho quando comparados com o tratamento NPK + calcario.

Estes resultados indicam o potencial do uso do lodo de curtume para a recuperacdo de areas
degradadas e para a fertilizacdo de culturas agricolas. Entretanto, ainda sdo necessarios estudos para
determinar as quantidades adequadas a serem aplicadas em funcdo do tipo de solo e de suas propriedades
quimicas.

Consider agdes Finais e Propostas para Avango no Conhecimento ou de Agao
A Amazbnia brasileira possui atuamente cerca de 25 milhdes de habitantes, 0 que representa uma

populacdo consideravel, com necessidades de trabalho, renda e alimentagcdo. Por outro lado, somente na
regido de influéncia da capital Rio Branco, no Estado do Acre, em um raio de aproximadamente 1000 km, a
populagéo total € de cerca de 32 milhdes de habitantes. Neste nimero é incluido o das popul agdes residentes
no antiplano andino e no litoral do Pacifico, dentro desse raio de influéncia.

Esta populacdo desenvolve suas atividades sobre tipos de solos que apresentam muitas propriedades
distintas de todas as demais regifes do Pais, sendo em aguns casos, impares em todo 0 mundo. Portanto,
pode-se considerar ser esta uma das regides com a maior demanda de pesguisa e novas tecnologias, que
sejam capazes de orientar na utilizacdo dos recursos edéaficos e hidricos da regido, sem causar problemas
ambientais ou a degradagcéo ambiental.

O uso e mango adequado do solo é um ponto centrd desta questdo, j& que seu uso de forma
sustentéavel permite ndo s6 a manutencdo dos servigos ambientais relacionados ao ciclo hidrol6gico, mas
também, propicia condi¢bes para que as &reas ja convertidas possam manter sua capacidade produtiva,
diminuindo a demanda por novas areas de floresta.

Neste sentido, mais pesguisas S0 necessarias para promover a utilizagdo de outros tipos de residuos
locais e, principamente, faz-se necessario 0 aprimoramento das recomendactes de adubacdo e caagem,
visando melhorar sua viabilidade econémica para a producéo de lavouras.
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