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Introducao

A agricultura no sudoeste da Regiao Amazbnica
brasileira € uma atividade recente. Até o final dos
anos de 1960 o extrativismo vegetal consistia na
principal atividade econbmica e somente a partir de
1970 houve a expansdo da pecuaria. Mais
recentemente, com o aumento da populagao no
Estado do Acre, principalmente a urbana, a
agricultura tem iniciado sua expansao, nos polos de
assentamento rural e sobre areas recem-
desmatadas.

A utilizacao de areas recém-desmatadas, aliada ao
elevado custo do frete para a aquisicdo de
fertilizantes minerais, tem feito com que a
agricultura evolua no Estado sem a necessaria
reposicao de nutrientes no sistema. Isto significa
gque nas areas onde predomina a agricultura de baixa
competitividade, as reservas minerais do solo e os
estoques de nutrientes aportados ao solo pela
gqueima da vegetacao florestal tém sido suficientes
para sustentar a producgao agricola por alguns anos.

Entretanto, conforme historicamente se observa em
todos os sistemas baseados na agricultura
migratdria, ha um aumento gradativo da quantidade
de areas agricolas abandonadas, devido a perda de
sua capacidade produtiva. Em consequéncia, produz-
se o ciclo vicioso no qual estas areas abandonadas
sao deixadas em pousio e novas areas de floresta
nativa sao desmatadas para a incorporagcao no
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sistema agricola. Em longo prazo, acumulam-se os
prejuizos ambientais, devido a perda em grande
escala da diversidade natural, maior exposicao de
areas aos processos erosivos, maior assoreamento
de rios, aumento da emissdo de gases do efeito
estufa, entre outros prejuizos ambientais.

Mais recentemente, apenas em algumas areas com
maior grau de mecanizagcao observa-se preocupacao
com o uso de fertilizantes, visando a obtencdo de
maiores produtividades. Entretanto, a utilizacdo de
fertilizantes é feita de forma empirica, ja que
inexistem ensaios de calibracdo para a
recomendacao dos nutrientes.

Para suprir estas deficiéncias tecnoldgicas pode ser
adotado um sistema de monitoramento baseado no
acompanhamento da fertilidade do solo e no balango
de nutrientes, de forma que seja possivel calcular a
reposicao dos nutrientes em quantidades suficientes
para manter o potencial produtivo das terras,
evitando a perda de sua capacidade produtiva e o
consequente abandono de areas cultivadas.

O sistema de monitoramento adequado devera ser
capaz de gerar informacao confiavel para subsidiar
acdes que visem: a) preservar a fertilidade dos solos
ao longo dos cultivos subsequentes; b) proporcionar
altas produtividades econdmicas e bioldgicas, as
ultimas compativeis com as excelentes condigdes
de luminosidade, temperatura e precipitagao pluvial
da regidao do sudoeste da Amazbnia; c) otimizar os
recursos genéticos e condigdes tecnologicas de cada
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cultivo; d) diagnosticar os fatores limitantes de forma
a proporcionar reposicoes equilibradas de nutrientes,
em termos de doses e proporcoes de fertilizantes;
e) ndo causar danos ambientais pelo uso excessivo
ou desequilibrado de fertilizantes organicos ou
minerais.

Evolucao da Fertilidade do Solo nos
Sistemas Agricolas

O monitoramento agricola, independentemente do
sistema de producdo (agricultura convencional,
pastagens, organico ou agroflorestal), objetiva
diagnosticar a situacao atual de cada fator de
producdo com o proposito de promover intervencoes
equilibradas do ponto de vista ambiental, econémico
e biolodgico.

A principio, diz-se que as formacdes florestais
maduras ou climax sdo sustentaveis, por se
apresentarem em stady-state em relagcao ao ciclo
biogeoquimico de carbono e de nutrientes. Nesta
situacdo, ha um ciclo dindmico “fechado” para os
elementos, em que as entradas e saidas se
equivalem e a velocidade de cada etapa de seus
ciclos depende basicamente das condicdes
climaticas.

Ao realizar-se o corte da floresta e a queima dos
restos vegetais para explorar o solo nos sistemas
agricolas (pastagens, sistemas agroflorestais,
organicos ou agricolas propriamente ditos),
interrompe-se bruscamente o ciclo interno de
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nutrientes, produzindo mudancas no seu conteudo,
forma e disponibilidade. Estas mudancas resultam
em um ciclo dinamico aberto no qual havera
desequilibrio entre as quantidades que entram e
saem do sistema, resultando, invariavelmente, na
perda gradativa da sustentabilidade do ecossistema.

O processo de incorporacao de novas terras aos
sistemas agricolas pode ser descrito, sumariamente,
como se segue: ao derrubar a floresta, ha
inicialmente a alteracdo brusca da producao de
residuos vegetais, promovendo numa primeira etapa
uma elevada mineralizagcdo dos nutrientes contidos
na biomassa, interrompendo a seguir esse ciclo de
deposicao. Depois, a queima da madeira, dos galhos
e dos restos da folhagem produzira o aquecimento
da superficie do solo, destruindo grande parte da
serrapilheira e afetando varias propriedades do solo,
principalmente aquelas relacionadas ao conteudo de
nutrientes e a atividade dos microorganismos.

Ao queimar os restos vegetais, as temperaturas que
ultrapassarem os limites bioldégicos produzirao a
esterilizacdo parcial do solo e reduzirdo o numero e
a atividade de microorganismos. A seguir, ocorrera
uma reproducao elevada desses seres Vivos,
resultando em uma superabundancia de
microorganismos no solo e escassez temporaria de
alguns nutrientes.

Durante a queima podera ocorrer uma oxidacao
elevada da matéria organica do solo com perdas
variadas de nitrogénio (N) e de enxofre (S),
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principalmente na forma gasosa. Em alguns casos,
poderao ser constatados aumentos dos teores de
nitrogénio e de enxofre no solo, porém, somente se
for considerado o balanco no solo, excluindo-se do
calculo a biomassa acima da sua superficie. Quanto
aos demais nutrientes, especialmente fosforo (P),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K), havera
um acumulo inicial desses elementos pela deposicao
das cinzas no solo, e com a solubilizagdo pela agua,
serao liberados em sua forma i6nica. Como
consequéncia, ter-se-a uma maior disponibilidade
desses nutrientes e também um aumento muito
grande da susceptibilidade de perdas por lixiviacao,
principalmente para calcio, magnésio e potassio. Em
solos sujeitos a erosao, podera haver também
importantes perdas de fésforo. Com a queima da
vegetacao nativa normalmente se produzira o
aumento do pH do solo, e este aumento sera menor
quanto maior for a capacidade de troca catibnica
(CTC) do solo.

A maior disponibilidade de fésforo, calcio, magnésio,
potassio e, em alguns casos, de nitrogénio e enxofre,
conduzira a colheitas agricolas excelentes nos
primeiros anos de exploracao. Contudo, essa
tendéncia se revertera rapidamente e em poucas
safras havera uma reducao importante da
capacidade produtiva dos solos. Esta reducdo sera
tanto mais intensa e rapida quanto menos intensa
forem as praticas conservacionistas adotadas no
processo de desmatamento e preparo do solo. A
perda também sera mais rapida e intensa nos
sistemas agricolas convencionais, seguidos pelos
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sistemas agroflorestais e em menor grau nas
pastagens, neste caso, considerando-se a adocgao
de técnicas conservacionistas adequadas em todos
os sistemas. Em geral, a intensidade da perda da
capacidade produtiva dos solos estara sendo
primariamente determinada pela reducao da sua
fertilidade, que se traduzira por mudangas nas
formas e nos teores de nitrogénio, fésforo, potassio
e outros nutrientes. Parte da perda da capacidade
produtiva também sera devida ao aumento das
doencas e pragas, alteragcdes nas propriedades
fisicas dos solos (especialmente regime hidrico e
aeracao) e mudancas no ambiente microbioldgico
do solo. Em geral, esses processos ocorrem
conjuntamente e é dificil eleger um unico fator como
o responsavel pela perda da capacidade produtiva
dos solos.

Ocorrendo o esgotamento da fertilidade do solo
havera invariavelmente o abandono da area,
resultando em um novo ciclo de exploragcdo, com
realizacado de novos desmatamentos e abandono da
area cultivada em capoeiras, que sera deixada em
pousio por longos periodos de tempo, ou entao,
destinada a formacao de pastagens, normalmente
de menor capacidade de suporte que aquelas
formadas sob areas recém-desmatadas. Embora nas
areas em pousio ocorra uma recuperagao progressiva
e lenta da fertilidade do solo, essa regeneracao
podera durar de poucos anos a algumas décadas,
dependendo das condi¢cdes climaticas e edaficas. O
abandono de areas em pousio propiciara o
desenvolvimento de uma vegetacao secundaria, que
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atuara no acumulo de nutrientes na vegetacao e no
restabelecimento do ciclo de mineralizacao e
imobilizacao de nutrientes pela matéria organica e
restos vegetais. Os acumulos de nitrogénio e de
fosforo, para as condicoes climaticas do Estado do
Acre, poderao chegar a valores bastante
satisfatorios, com aporte anual de até 70 kg ha' de
nitrogénio e até 20 kg ha' de fésforo. De qualquer
forma, este sistema de recuperacdo, historicamente,
nao tem impedido a pressao por novos
desmatamentos, seja em razao da pressao
demografica sobre o uso da terra ou pela crescente
demanda por produtos agricolas.

O Monitoramento Agricola

A forma adequada de se contrapor a degradacao
gradativa da fertilidade do solo esta na utilizagao
de sistemas de rotacdo de culturas, na ampliacao
do uso de fertilizantes organicos e minerais, no
aumento da cobertura do solo, na incorporacao de
restos vegetais e de medidas de controle da erosio.

Nao se pode ter a ilusdo, contudo, de que as perdas
do sistema com exportacdo via colheita e os
processos haturais (eroséo, lixiviacdo, volatilizacao)
possam ser balanceados somente com as entradas
naturais (chuvas e intemperismo dos minerais
primarios), principalmente se utilizados solos de
baixa fertilidade natural formados sobre materiais
de origem pobres em nutrientes. A manutencao da
fertilidade do solo passa necessariamente pela
reposicao das perdas via fertilizacdo quimica que,
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com as demais praticas agricolas mencionadas,
manterdo o equilibrio ecolégico ao fornecer os
elementos minerais essenciais ao desenvolvimento
dos organismos.

Se medidas corretivas ndo forem tomadas, os
processos naturais de perda serao determinantes e
o sistema perdera, gradativamente, sua
sustentabilidade. Assim, qualquer acao
conservacionista, sob o ponto de vista estritamente
ecologico, devera prever medidas dessa natureza
para que nao haja a degradacao do solo.
Infelizmente, essas medidas sdo onerosas e muitas
vezes economicamente inviaveis nas fronteiras
agricolas da Amazoébnia Brasileira, como € o caso do
Estado do Acre. Assim, agcO0es mitigadoras para
minimizar os processos de perdas tém sido
recomendadas, como os sistemas agroflorestais,
plantio direto e sistema de producao organico. Estas
acoes tendem a minimizar a intensidade do processo
de perda da fertilidade dos solos, ndo sendo capazes
de impedi-la por muito tempo. Isto significa que
mesmo nos sistemas mais conservacionistas, o
monitoramento agricola se faz necessario para
identificar os nutrientes que necessitam ser repostos
ao sistema para que haja a manutencao de sua
capacidade produtiva.

Sem um monitoramento agricola adequado corre-se
o risco de realizar reposicdoes desnecessarias que
poderdo comprometer a viabilidade econbmica das
exploracdes agricolas e/ou produzir uma degradacao
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muito rapida do solo pela falta de reposicao dos
nutrientes em maior grau de deficiéncia e a
promover o desequilibrio ambiental pela aplicacao
de outros nutrientes em doses excessivas.

Como a perda da fertilidade do solo e a necessidade
de sua recuperacado sao variaveis segundo cada
sistema de uso da terra adotado e as exigéncias de
cada espécie agricola, faz-se necessario adotar um
método de diagnodstico que integre todas estas
variaveis de forma eficiente. Qualquer sistema de
diagndstico necessita, ainda, ter alta precisao, alta
exatiddo e boa acuracia.

A analise do solo tomada isoladamente é limitada,
pois, além de aplicar-se a um numero reduzido de
nutrientes, ndo permite um refinamento da
interpretacdo por ser frequentemente de baixa
exatiddo. A analise foliar, embora seja de alta
precisao e exatidao, apresenta baixa acuracia.
Atualmente, o sistema que apresenta o maior
numero de caracteristicas desejadas é o Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS) e,
portanto, foi escolhido como a ferramenta central
do programa de monitoramento agricola.

O Monitoramento Nutricional

O monitoramento agricola consiste na analise e
acompanhamento, de forma sistematizada, de todos
os fatores de producdo que potencialmente sejam
capazes de afetar a produtividade em um dado
sistema agricola, com o objetivo de subsidiar o
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processo de tomada de decisfes e permitir
intervengdes seguras, ou seja, recomendacdes com
elevado grau de acerto. O monitoramento
nutricional, por sua vez, € um componente do
monitoramento agricola que consiste na analise e
acompanhamento daqueles fatores de producéo
estreitamente relacionados com a nutricdo mineral
das plantas, como a fertilidade do solo e o teor de
nutrientes nos tecidos vegetais.

O Uso da Analise de Solos no Monitoramento
Nutricional

A analise de solo consiste na primeira ferramenta
de diagndstico a ser utilizada num programa de
monitoramento agricola. Por meio da analise de solos
podem-se determinar as quantidades necessarias de
nutrientes para atender a demanda nutricional das
plantas, em funcdo da capacidade do solo em suprir
0s nutrientes necessarios.

O uso da analise de solos é bastante simples e direto,
sendo possivel determinar a quantidade necessaria
de cada nutriente para atender as demandas da
planta, normalmente, em funcdo de poucas
caracteristicas, como produtividade esperada e
outros fatores indicativos. Por exemplo, a
recomendacdo da quantidade de fésforo a ser
aplicada no solo pode variar, para um mesmo teor,
em funcido do teor de argila, da espécie cultivada e
de sua produtividade.
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Pela analise do solo é possivel estimar as quantidades
de varios nutrientes a serem recomendadas, como
fésforo, potassio, calcio e magnésio, com certo grau
de exatidao. Para outros nutrientes, como os
micronutrientes e os macronutrientes nitrogénio e
enxofre, sua exatiddao ¢é menor. Contudo,
determinacdes relacionadas a dinamica desses
nutrientes no solo podem fornecer subsidios capazes
de orientar sua recomendacao, como por exemplo,
valor de pH do solo e teor de matéria organica.
Reunindo-se as informacdes da analise do solo com
outras de manejo, como sistema de rotagcao de
culturas, uso de inoculantes biolégicos e de
adubacio verde, poder-se-a chegar a formulagdes
basicas, que consistem em indicar proporcdes e
quantidades de nutrientes a serem recomendadas.

Estas formulacdes basicas ndo consideram as
diversas interacdes que ocorrem entre os cultivos e
todos os demais fatores de crescimento
(luminosidade, temperatura, precipitacdo, potencial
genético, entre outros) (Fig. 1), mesmo as que
ocorrem entre as condigcbes de manejo e de solo
sao apenas parcialmente consideradas. Isso significa
que a fertilizacado das culturas com base somente
nessas formulacdes basicas dificilmente
proporcionara as plantas o suprimento equilibrado
de nutrientes de que elas necessitam. Acrescente-
se que quanto mais complexo for o sistema agricola,
maior sera a distorcdo entre a formulacao basica
recomendada e as reais necessidades da cultura.
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Para determinar as reais necessidades de cada
cultura, faz-se necessario o refinamento da
recomendacao, que € possivel pelo uso da analise
foliar. Entretanto, o uso dessa analise ndo deve
implicar, na idéia de que a analise de solos nao tem
seu valor, pois somente por meio desta sera possivel
a primeira aproximacao das quantidades de
nutrientes a ser aplicadas.

Mesmo em sistemas de monitoramento ja implantados
ha algum tempo, a analise de solos ainda sera
indispensavel para que seja possivel verificar
periodicamente a evolugédo da fertilidade do solo. E
possivel ainda que as plantas apresentem deficiéncia
em um ou mais nutrientes estando estes disponiveis
em quantidades elevadas no solo, indicando assim que
as medidas corretivas nao devam passar
necessariamente pelo aumento da quantidade do
nutriente a ser aplicada, mas por outras alternativas
que facilitem sua absorcdo e utilizacdo pelas plantas.
E possivel que essa situagdo ocorra, por exemplo,
em solos com impedimentos fisicos ou quimicos.
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O Uso da Analise Foliar no Monitoramento Agricola

As caracteristicas e propriedades dos solos formam
apenas um dos fatores que determinam a absorcao e
o equilibrio fisiolégico de nutrientes nas plantas (Fig.
1). Portanto, a analise de solos ndo é suficiente por
si sO para determinar as quantidades de nutrientes
em programas de adubacao, embora seja uma das
ferramentas mais importantes para essa finalidade.
Tecnicamente, o uso da analise de solos somente é
possivel gracas aos experimentos de calibracao, cujo
objetivo € determinar o relacionamento entre a
demanda do nutriente pela planta e a sua
disponibilidade no solo. Essa calibracao deve ser
obtida para cada tipo de cultura, espécie cultivada e
regiao climatica ou ecofisioldgica. Na pratica, porém,
em diversos estados da federacdo sdo elaboradas
tabelas de interpretacao dos resultados da analise
de solo sem os respectivos experimentos de
calibracdo. Isso concorre para diminuir a eficiéncia
da recomendacio baseada na analise de solo, sendo
este um caso tipico do Estado do Acre, onde as
tabelas de interpretacdo e as recomendacdes foram
feitas sem realizar prévios ensaios de adubacao.

Assim, o papel da analise foliar é servir como uma
ferramenta complementar de diagnéstico e de
recomendacdo. Suas limitacbes consistem na
necessidade de implantar ensaios de calibracao para
definir os niveis criticos de nutrientes, que, a
semelhanca do método de calibracao da analise de
solos, também s&o onerosos e demorados. Outra
limitacao € a baixa acuracia do diagnoéstico nutricional
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quando a interpretacao dos resultados da analise foliar
€ baseada no meétodo do nivel critico.

Essas limitacdes podem ser suplantadas facilmente
com o uso do DRIS para a interpretacdo do
diagndstico nutricional baseado na analise foliar. Com
este método, € possivel obter valores de referéncia
(normas DRIS) com dados de um unico ano de
monitoramento (embora, a agregacdo de mais dados
seja sempre vantajosa), ndo exigindo experimentacio
e, portanto, sendo menos oneroso e, ainda, por
proporcionar uma acuracia muito superior em relacao
a utilizacao do método convencional quando n&o se
tem a calibracao local realizada de forma correta.

Sua principal limitacao € a necessidade de programas
de computador especificos para efetuar diagndstico,
visto que a quantidade de calculos necessaria impede
sua realizacdo de forma manual. Entretanto, face a
evolucao da informatica, essa limitacdo é cada vez
menos determinante do uso desse sistema, o que
explica, por exemplo, a sua rapida adocao em diversas
regidoes do Pais onde a agricultura exige maior
competitividade.

Outra limitacdo do uso desse método é a dificuldade
de interpretar os resultados dos indices DRIS e
transforma-los em recomendacao de doses de
nutrientes a ser aplicadas.

Para sanar esse ultimo problema foi desenvolvido o
critério do potencial de resposta a adubacao. Nao
se tratara aqui de explicar o método de calculo desse
potencial, mas somente sua aplicacdo pratica.
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Esse critério consiste em classificar o estado
nutricional para cada nutriente em cinco diferentes
classes de expectativa de resposta a adubacao:
positiva, positiva ou nula, nula, negativa ou nula e
negativa. Uma resposta positiva significa que existe
uma probabilidade “muito alta” da produgdo aumentar
se for aumentada a dose do nutriente na formulacao
basica. Uma resposta positiva ou nula, implica em
que ha uma “alta” probabilidade de se elevar a
producao com o aumento da dose do nutriente. Uma
resposta nula indica que nao ha resposta previsivel
com o aumento da dose do nutriente, ou seja, a
probabilidade de aumento é “média”. Resposta
negativa ou nula significa que ha uma “baixa”
probabilidade de aumentar a produgao com o aumento
da dose do nutriente e resposta negativa significa
que ha uma probabilidade “muito baixa” de se
aumentar a produtividade com o aumento da dose
do nutriente. Essas cinco classes de probabilidade
podem ser utilizadas para determinar a dose de cada
nutriente que deve ser aplicada para se obter ganhos
na produtividade das culturas.

Com a finalidade de integrar os dois métodos em
um unico sistema de recomendacao, foram
desenvolvidas tabelas de adubacao que consideram
o nivel de produtividade da lavoura e, para cada
nutriente, seu estado nutricional na planta e
disponibilidade no solo. Como exemplo tem-se a
adubacao fosfatada para o plantio de milho (Tabela

1).

Pelo exemplo a dose de fosforo (P,O,: kg ha™) a ser
aplicada, deve-se levar em consideracao trés tipos
de informacdes:
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1) Produtividade da ultima safra no local ou
produtividade esperada (esta informacado ¢é
importante por orientar quanto a exportagcao de
nutrientes e requerimento da planta para
crescimento pleno).

2) Disponibilidade de fésforo no solo (informara a
capacidade do solo em suprir as demandas da
planta).

3) Potencial de resposta a fosforo para a cultura de
milho na safra anterior, no mesmo local de plantio
atual (esta informacao sera util para definir se, nas
condi¢cdes climaticas e de manejo adotadas, nao
houve grandes diferencas tecnoldgicas entre duas
safras consecutivas, como a cultura se comportou
quanto a disponibilidade e demanda do nutriente).
Caso esta informacao nao esteja disponivel, deve-se
adotar o “potencial nulo” para concluir a
recomendacao.

Com base nessas trés informacdes, basta identificar
qual a quantidade de fosforo que devera ser usada
na adubacao de plantio (Tabela 1). Observar que essa
quantidade varia de 0 a 100 kg ha', dependendo de
cada um dos trés fatores considerados.

Por esse modelo, o acompanhamento da safra anterior
permitira orientar o produtor na tomada de decisao
para as safras subsequentes, fazendo ajustes anuais
da adubacao, de forma a alcancar o melhor equilibrio
sob o ponto de vista biolégico e também financeiro,
ja que sera possivel obter adubacdes mais
equilibradas.
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Esse modelo de monitoramento aplica-se a qualquer
tipo de sistema de producdo (monocultivo, consorcio,
agroflorestal, organico). Nos sistemas orgéanicos
puros, em que nao se utilizam fontes minerais de
fertilizantes, a intervencdo deve ser no sentido de
aumentar a disponibilidade das fontes organicas ou
alterar o manejo de forma a favorecer a
disponibilidade de determinado nutriente.

Em resumo, o processo do monitoramento consiste
na combinacao da analise de solos com a analise
foliar, sendo a primeira a responsavel pela definicao
das doses basicas e a segunda, pelo ajuste nestas
doses (Tabela 2).
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Tabela 1. Tabela de adubacao de fosforo para o plantio
de milho.

Potencial de Produtividade Disponibilidade de P no solo
resposta kg ha™ kg ha' de P20s

a fésforo Baixa Média Alta

Muito alto < 2.000 50 40 30

2.000 a 4.000 60 50 40

4.000 a 6.000 70 60 50

6.000 a 8.000 80 70 60

8.000 a 10.000 90 80 70

> 10.000 100 90 80

Alto < 2.000 40 30 20

2.000 a 4.000 50 40 30

4.000 a 6.000 60 50 40

6.000 a 8.000 70 60 50

8.000 a 10.000 80 70 60

> 10.000 90 80 70

Nulo < 2.000 30 20 10

2.000 a 4.000 40 30 20

4.000 a 6.000 50 40 30

6.000 a 8.000 60 50 40

8.000 a 10.000 70 60 50

> 10.000 80 70 60

Baixo < 2.000 20 10 0

2.000 a 4.000 30 20 10

4.000 a 6.000 40 30 20

6.000 a 8.000 50 40 30

8.000 a 10.000 60 50 40

> 10.000 70 60 50

Muito baixo < 2.000 10 0 0

2.000 a 4.000 20 10 0

4.000 a 6.000 30 20 10

6.000 a 8.000 40 30 20

8.000 a 10.000 50 40 30

> 10.000 60 50 40
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Tabela 2. Resumo das etapas do monitoramento
nutricional.

Ano Diagnéstico Recomendacéo de adubos
1° Analise de solos Com base na andlise de solos e
produtividade esperada
2° em Avaliacao da Com base na analise de solos,
diante produtividade e produtividade esperada e no
analise foliar potencial de resposta a adubacao.
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