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Na Amazonia brasileira, cerca de 75 % dos solos de terra firme pertencem as classes dos Latossolos
e dos Argissolos; ambos caracterizados por apresentar baixa concentracao de bases trocaveis, minerais
de argila de atividade baixa, como a caulinita, e 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, baixa
disponibilidade de fosforo, elevada acidez e, conseqiientemente, maior concentracdo de aluminio
trocavel e, em certos casos, manganés, ambos toxicos para maioria das plantas (Sanchez et al., 1982).

Em toda a Amazodnia € possivel encontrar manchas de solo com um horizonte superficial espesso e
de coloragdo preta ou marrom escura; normalmente contendo pedagos de ceramicas, e recobrindo,
principalmente, solos cauliniticos intemperizados. Esta categoria de solo constitui uma das fei¢Oes
mais interessantes da paisagem Amazonica, e representa um importante registro da ocupagdo humana
e do uso do solo na Amazonia por populagdes pré-colombianas. Reconhecidos regionalmente por sua
alta fertilidade, tais solos sio comumente conhecidos como Terra Preta de Indio (TPI) (Sombroek,
1966; Falesi, 1972; Sombroek, 2003; Kern, 2003; Falcdo et al., 2003). Adjacentes a estas, pode-se
também encontrar manchas de solo com horizonte superficial menos espesso e de coloragdo levemente
mais clara que o horizonte superficial da Terra Preta, sem a presenca de fragmentos de ceramicas e com
nivel de fertilidade inferior ao dela; porém, com fertilidade superior a dos solos predominantes na
paisagem, tais como: Latossolos e Argissolos. Sombroek (1966) foi o primeiro a estudar esse tipo de
solo e utilizou, para nomina-lo, o termo Terra Mulata (TM), relatando que esse solo foi desenvolvido
por meio de longos periodos de cultivos sucessivos.

A Terra Preta de Indio (TPI) pode ser encontrada desde as bases inclinadas das montanhas das
Cordilheiras dos Andes até a IlTha de Marajé no Oceano Atlantico, inserida em uma variedade de solos e
paisagens, em dimensdes que podem variar de menos de um hectare até alguns quilometros quadrados
(Wood & McCann, 1999; Sombroek, 2003; Kern, 2003).

O descarte de residuos organicos pelos povos que habitavam a Amazonia deve ter sido de grande
influéncia no aumento de matéria organica nas TPIs (Wood & McCann, 1999). A alimentagdo com
produtos de origem vegetal como, por exemplo, a mandioca, o agai, a bacaba etc. e de origem animal
como 0ssos, carapacas de tatu, jabuti, caranguejo, conchas etc. produzem grande quantidade de
matéria organica que ndo ¢ consumida, permanecendo no local (Wood & McCann, 1999). Esses
residuos organicos também devem ser os responsaveis diretos pelo aumento dos teores de alguns
elementos quimicos nas TPIs (Kern, 2001). Pabst (1991), estudando as TPIs da regido de Belterra-PA,
verificou que o himus nas TPIs ¢ da ordem de seis vezes mais estavel a decomposi¢ao que o hiimus do
Latossolo. A maior estabilidade da matéria organica da TPI, em relacao a degradacao, faz com que ela
seja considerada pelos caboclos como inesgotdvel em termos de fertilidade.

Pequenos e médios produtores dos municipios de Manacapuru, Iranduba, Presidente Figueiredo ¢
Rio Preto da Eva trabalham em manchas de terra preta e terra mulata por varias décadas, ndo somente
cultivando hortaligas como também espécies perenes como laranja, cupuagu, coco, mamao, maracuja
etc., em sistemas de monocultivos, cultivos consorciados e sistemas agroflorestais.

A maioria dos produtores relata que as manchas de TPI sdo extremamente férteis € ndo precisam de
adubos, para obtengdo de altas produtividades. Entretanto, a pratica tem mostrado que as TPIs
apresentam alguns nutrientes limitantes ao desenvolvimento e produtividade das culturas, levando
alguns produtores a utilizarem, contraditoriamente, altas doses de corretivos e fertilizantes nas areas de
TPI. Estaexploracdo intensiva e a utilizacao de nutrientes de forma desbalanceada causam problemas
de degradacao quimica (Falcdo et al. 2003; Falcao et al., 20006), fisica (Teixeira & Martins, 2003).
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Fertilidade do Solo

Reacao do solo (pH em agua, pH em KCI, ApH e Acidez trocavel)

O indice de acidez de um solo ¢ medido pelo valor de seu pH, podendo-se utilizar uma destas trés
metodologias para sua determinacdo: (1) solucdo de é4gua desionizada na proporcao 1:2,5
agua:solucio; (2) solu¢do de KCL 1,0 mol L™ na propor¢io de 1:2,5 solo:solugio e (3) solugdo de CaCl,
0,01 mol L" na proporcdo de 1:2,5 solo:solucdo (Raij, 1991; Fassbender & Bornemisza, 1994). Este
ultimo método ¢ o mais recomendado para medir o pH de solos agriculturaveis, onde o uso de
fertilizantes e corretivos agricolas sdo praticas comuns, entretanto, seu uso ainda nao ¢ generalizado.

A acidez do solo limita a producdo vegetal de forma indireta. Ligada a disponibilidade de macro e
micronutrientes e a disponibilizacao de alguns elementos em niveis toxicos como o Al e 0 Mn, ela pode
ser provocada pelo aumento da concentra¢do de CO, proveniente das chuvas ou da respiracdo dos
microorganismos, das raizes e pela decomposicdo da matéria organica. A remog¢ao das bases
absorvidas pelas culturas e a lixiviagdo também colaboram com o aumento da acidez do solo. Todos
esses fatores que influenciam no indice de acidez dos solos podem estar presentes nos sistemas
agricolas desenvolvidos nas TPIs, alguns com diferentes graus de intensidade.

Amostras de solos coletadas da camada superficial de dez sitios de TPI, localizados em alguns
municipios proximos a cidade de Manaus-AM, revelaram valores de pH (H,0O) variando entre 4,32 ¢
6,61 com média de 5,68. Os valores do pH (KCI 1,0 mol L") variaram na faixa de 3,77 ¢ 6,01 com
médiade 4,95.

Na camada subsuperficial, os valores de pH(H,O) variaram entre 4,15 ¢ 6,71 com médiade 5,75; e o
pH(KCI 1,0 mol L") variou na faixa de 3,79 e 6,26 com média de 4,97. Falcdo et al. (2003),
determinando o pH de amostras de solos de TPI, observaram a seguinte ordem decrescente: pH(H,O) >
pH(CaCl1,0,01 mol L")>pH(KCI1,0molL™").

Os solos adjacentes as TPI o pH (H,O) apresentaram valores mais elevados que os valores
determinados com CaCl, 0,01 mol L"e KC1 1,0 mol L (Fig. 1). Essa ordem normalmente acontece nas

camadas superficiais dos solos adjacentes, porém, com menos freqiiéncia nas camadas de
subsuperficie, podendo até mesmo apresentar ordem contraria.

Esses valores mostram que as TPIs apresentam maiores valores de pH,,,,, quando comparadas com
os valores encontrados nos solos adjacentes (Latossolos e Argissolos).

Os Latossolos sdo extremamente acidos e em geral apresentam pH ,,, entre 4,0 e 5,0 (Sombroek,
1966). Amostras de Latossolo Amarelo Distréfico, coletadas no municipio de Itacoatiara, revelaram
valores médios de pH de 4,2 na camada superficial (Falcao & Silva, 2004). Amostras de Argissolos
Vermelhos Amarelos coletadas da camada de 0-20 cm, em plantios agroflorestais do municipio de
Manacapuru, mostraram valores de pH ,,,,em torno de 4,5 (Falcdo, 2001).

O ApH (diferenca entre os valores do pH em agua e pH em KCL) fornece informacdes sobre o grau
de intemperizag¢ao e serve para indicar o balanco das cargas elétricas no solo. Quando o valor de ApH ¢
negativo indica que ocorre, nas amostras de solo, predominancia de argilas silicatadas, enquanto um
valor de ApH positivo esta relacionado com o predominio de 6xidos de ferro e aluminio (Kiehl, 1979).
Quando a amplitude de variagio entre os valores de pH em KCl mol L'e pH .0, € grande, o valor de A
pH € mais negativo, e esta magnitude geralmente esta associada a uma quantidade de Al trocavel mais
elevada (Kiehl, 1979; Fasbender, 1982). Essa relacao foi observada em amostras de TPI coletadas na
Fazenda Jiquitaia (Rio Preto da Eva AM), onde o delta pH foi mais negativo (-1,48), e a quantidade
média de AI'" foi mais alta (0,96 cmol, kg"') que em outras TPIs estudadas. No Sitio da Costa do
Laranjal (Manacapuru AM) as margens do rio Solimdes, o ApH apresentou um valor de -0,29 e o teor
médio de AI'* foi mais baixo (0,60 cmol_kg") confirmando a relacao direta entre os valores negativos
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do ApH e os teores de Aluminio trocavel. Aamplitude de variagao do ApH nas TPI estudadas variou de -
1,48 €-0,29 na camada superficial e de -1,36 € -0,05 na camada de subsuperficie. Analises de regressao,

realizadas entre pH ,,,, € ApH, Al trocavel e pH ,,,, em mais de 100 amostras de TPI, mostraram uma
relagdo direta entre pH ,,, € ApH (Fig. 2) e uma relagao inversa entre o pH 0, € 0 teor de Al trocével

(Fig. 2).

6,50
6,00

550 W
5,00
4,50

4,00
3,50 +

Valores de PH

CA1 CA2 CA3 FJ1 FJ2 FJ3 CL1 CL2 CL3 HT1 HT2 HT3
Sitios de amostragens

‘—0— TPI, pH(H20) & TPI, KCI (*N) —&— TPI, CaClI2(0,0" M’

Valores de pH

5,00 o\..\‘_‘__,_/\‘\\_‘\‘
4,50
4,00 m

CA1 CA2 CA3 FJ1 FJ2 FJ3 CL1 CL2 CL3 HT1 HT2 HT3

Sitios de amostragens

‘—0— PVAd, pH(H20)— PVAd, KCI (*N)—&— PVAd, CaCl2(0,0" Mb

Fig. 1. Valores de pH determinados em amostras de Terras Pretas de Indio (TPI) e solos adjacentes (PVAd) de
Amostras coletadas nas localiades da Costa do Agutuba (CA), Fazenda Jiquitaia (FJ) , Costa do Laranjal (CL) e
Hatahara (HT), com diferentes solugdes (H,0, KC11,0mol L"'e CaCl,0,01 mol L™).
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Fig. 2. Relacdo entre pH ,,,, € ApHz, determinados em amostras de TPL.

Nas TPIs, a relagdo inversa do teor de Al ** trocavel com o pH(H,0) foi muito evidente (Fig. 3). O
valor maximo de AI'" encontrado para um conjunto de 100 amostras simples analisadas, da camada de
0-20 cm, foi de 1,60 cmol_ kg, com média de 0,20 cmol_kg" e valor minimo de 0,01 cmol_kg". Na
camada de 20-40 cm de profundidade, o valor maximo de AI’* foi de 1,90 cmol_kg", commédiade 1,15
cmol_kg" e valor minimo de 0,01 cmol, kg'. Esses resultados mostram que, em geral, as TPIs ndo

apresentam problemas com toxidez de aluminio.
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Fig. 3. Relacdo entre Al trocavel e pH,,,,, determinados em amostras de TPI.

A soma de bases (SB), a capacidade de troca de cations efetiva (t), a saturacao por
bases (V%) e a saturacao por aluminio (m%)

Varidveis como a capacidade de troca de cations efetiva (CTC), a soma de bases (SB) e a saturacao
por Bases (V) apresentam valores muito mais altos nas TPIs quando comparados com os solos
adjacentes (Tabela 1). Esses elevados valores da CTC nao sdao somente resultados do alto teor de
material organico presente, mas também de uma maior densidade de cargas por unidade de carbono
(Sombroek et al., 1993; Liang et al., 2006). Esta propriedade do carbono organico ¢ especifica para
solos com alto conteudo de carvao pirogénico como a TPI (Glaser etal., 2001; Cunhaetal., 2007, neste
volume). As razdes para uma elevada eficiéncia do carvao pirogénico em reter nutrientes sdo: (a) o
carvao pirogénico apresenta maior superficie especifica do que o carvado resultante da queima da
madeira em temperaturas mais elevadas e (b) apresenta maior densidade de carga negativa por unidade
de area superficial, conseqlientemente uma maior densidade de carga (Liangetal., 2006). Esta elevada
densidade de carga pode, em principio, causar uma maior oxidacao do proprio carbono pirogénico ou
por meio de adsor¢ao do carbono nao pirogénico (Lehmann etal., 2005). Ambos os processos tém sido
observado nas Terras Pretas de Indio (Liang etal., 2006).

Vieira (1988) estudando Latossolos Amarelos distréficos da Amazdnia encontrou valores na faixa
de 0,40 a 0,35 cmol, kg de calgio trocavel e 0,33 a 0,20 cmol_ kg' de magnésio trocavel, até a
profundidade de 63 cm, extraidos com solugdo de KCI 1,0 mol L. No horizonte antrépico das TPIs
pode-se encontrar teores de Ca trocavel acima de 10,0 cmol kg e magnésio trocavel acima de 3,0
cmol_kg" (Sombroek, 1966; Falesi, 1972; Sombroek, 2003; Kern, 2003; Falcdo et al., 2003). O Cae o
Mg sdo os cations basicos que mais contribuem para os altos valores da capacidade de troca de cations
efetiva (CTC) e paraasoma de bases (SB) nas TPI.
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Tabela 1. Atributos quimicos de amostras de Terra Preta de indio, da camada de 0-20 cm, coletadas em dez sitios
localizados no Estado do Amazonas.

Média 0,17 7,07 131 0,20 8,75 8,55 95,20 4,80
Miximo 0,40 15,46 3,25 1,60 17,52 17,50 100,00 48,71
Minimo 0,05 0,85 0,00 0,00 2,64 1,68 51,29 0,00
D Padrio 0,07 3,89 0,68 0,37 3,95 4,14 11,60 11,60
C.V. 42,32 55,07 52,02 189,52 45,11 48,38 12,19 241,67

Valores obtidos de 100 amostras. CTC Capacidade de troca de cations; SB Soma de Bases; V Saturag@o de bases; m saturacdo de
Aluminio.

O teor médio de potassio trocavel encontrado nas amostras analisadas (Tabela 1) esta dentro da
faixa considerada adequada, que é de 0,16 a 0,30 cmol_ kg (Alcarde et al., 1991). O baixo teor de K
trocavel, comparativamente aos altos teores de Ca e Mg trocaveis nas TPIs, tem, provavelmente,
induzido a um desbalango nutricional nas plantas cultivdas nas TPIs, afetando a absorcao,
principalmente de K, pela inibi¢do competitiva com Ca e Mg. Esse desbalanco entre estas bases acaba
provocando um desequilibrio na absorcao dos nutrientes (Malavolta, 1989). Considerando os valores
de aluminio trocavel e a porcentagem de saturacao por aluminio do complexo de troca (Tabela 1),
observa-se que as TPI ndo apresentam problemas de toxidez de aluminio. O valor mais alto de Al*"
encontrado nas 100 amostras de Terra Preta analisadas foi de 1,60 cmol_kg,” e o menor valor chegou a
Zero.

Nitrogénio

As concentracdes de N total nas TPIs sdo, em geral, muito mais altas que nos solos adjacentes
(Lehmann et al., 2003). Entretanto, esse fato ndo pode ser generalizado para as TPIs estudadas até o
momento, os maiores teores de N total nas TPIs, nem sempre resultam em N prontamente disponivel
para as plantas. Alguns trabalhos tém revelado baixa concentracdo de N-NO, nas TPIs, comparando
com os valores encontrados nos solos adjacentes (Lehmann et al., 2003). A baixa disponibilidade de N-
NO, refletiu numa baixa concentracdo de N foliar na cultura do caupi cultivado em amostras de TPI, se
comparado com o N foliar do caupi cultivado em solos adjacentes sob condi¢des controladas
(Lehmannetal., 2003). Estudos adicionais tornam-se necessarios para comprovar se a baixa produgao
do feijdo caupi cultivado em amostras de TPI no experimento de Lehmann et al. (2003) foi devido aos
baixos teores de N-NO.,.

Apesar dos altos teores de N total na TPI, Grosh (2005), em estudo sobre a dindmica e variabilidade
espacial da fertilidade do solo do Sitio Hatarara Iranduba (AM), ndo encontrou correlagdo
significativa entre N total e o Pdisponivel do solo obtido com o extrator Mehlich 3 (Tabela 3).

Fosforo

O fosforo ¢ um componente vital para todos os seres vivos, sendo o segundo nutriente mineral mais
abundante no corpo humano, onde 80% dele ¢ seqiiestrado nos ossos e dentes, o que o faz responsavel
por 20% dos minerais do corpo. Nas plantas o fosforo ¢ necessario para a fotossintese, respiracao,
funcdo celular, transferéncia de gens e reproducao (Stauffer & Sulewski, 2004). Outrossim ¢ um dos
nutrientes mais importantes para a producao das culturas, visto que grande parte dos solos naturais nao
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contém fosforo disponivel suficiente para proporcionar altas produtividades; haja vista o total de
fosforo contido na crosta terrestre ser de aproximadamente 0,12%, podendo variar de 0,02 a 0,5% no
solo, com uma média de 0,05%.

Sombroek (1966), estudando perfis de TPI daregido de Belterra, encontrou elevados teores de P,O;
total, tanto na camada superficial como na de subsuperficie. Ele observou também que os valores mais
altos foram encontrados nas TPIs que apresentaram textura muito argilosa. Contudo, o menor valor
para as TPIs mensurado por Sombroek (1966) foi de P de 100 mg kg" de P,O, sendo este valor
encontrado na amostra com textura franco-arenosa (Tabela 2). Observou-se também, nesse estudo,
uma relagdo entre os teores de P total nas TPIs e capacidade de troca de cations potencial (CTCp). Uma
possivel explicacdo para esta relagdo direta entre a CTCp e os valores de P,O, ¢ aumento da atividade
da matéria organica causado pelo fosforo, formando complexos com esta. Esse fendmeno ocorre em
menor intensidade nas camadas mais profundas onde os teores de matéria organica sao menores.

Tabela 2. Correlagdo de Pearson entre alguns atributos solo de TPI Sitio Hatarara, Iranduba (AM), p<0.01.

N total 0,993*x*

C/N 0,676** 0,390**

p 0,206%** 0,013NS 0,571

K 0,687** 0,649 0,427 0,260**

Ca 0,657** 0,514 0,696** 0,837*x 0,687**

Mg 0,778%* 0,766** 0,458%* 0,366** 0,868%* 0,690%**

Ntotal e C organico Método do analisador CHNS (Varian)
P,K,CaeMg Extrator Mehlich 3
Fonte: Grosh (2005)

Fracionamento do fosforo

Os primeiros estudos sobre fracionamento do P em solos foram desenvolvidos por Fraps (1906) e
Fisher & Thomas (1935). Os métodos desenvolvidos por esses autores ndo conseguiam separar o
fosfato de ferro do fosfato de aluminio. Posteriormente, Tarner & Rice (1954) descobriram que o
fluoreto de amonio neutro era capaz de dissolver o fosfato de aluminio, mas nao dissolvia o fosfato de
ferro. Chang & Jackson (1957) desenvolveram uma metodologia de fracionamento do fésforo capaz
de caracterizar e quantificar o fosforo ligado ao calcio, ferro, aluminio e o fosforo ligado a elementos
quimicos com carater redutor. O trabalho desses estudiosos foi a base para todos os outros métodos de
fracionamento desenvolvidos posteriormente, baseados na solubilidade variavel de P. Um método de
fracionamento, baseado no trabalho de Chang & Jackson (1957) foi desenvolvido por Hedley et al.
(1982), que tem sido mais utilizado atualmente apds modificagdes (Conti & Richter 1994; Levy &
Schlesinger 1999; Guppy etal., 2000). Nesse tipo de fracionamento do P inorganico e organico no solo,
ap6s extracoes inicias do P soluvel e P soluvel com resina, o P ¢ extraido e classificado em quatro
grupos: fosfato de calcio, fosfato de aluminio, fosfato de ferro e o fosfato soltivel redutor extraido apos
aremocao das trés formas acima mencionadas. Os métodos de fracionamento mencionados acima tém
sido usados para avaliar a biodisponibilidade das formas de fosforo menos solaveis (Potteretal., 1991;
Guppy etal., 2000) (Tabela 3).



Newton Falcao et al.

Tabela 3. Teor total de fosforo em amostras de solos em sitios de Terra Preta de Indio de diferentes localidades na
Amazonia Brasileira.

Belterra- PA 120 1350 950 Muito Superficial Ataque sulfurico  Sombroek
argiloso (H2804), d =1.47 (1966)
Belterra-PA 80 300 150  Muito  Subsuperficie ~ Ataque sulfarico  Sombroek
argiloso (H2804), d =1.47 (1966)
Belterra - PA 60 370 150  Franco Superficial Ataque sulfurico Sombroek
arenoso (H2S04), d =1.47 1966)
Belterra — PA 70 140 100  Franco Subsuperficial Ataque sulfurico Sombroek
arenoso (H2S04), d =1.47 (1966)

Lima (2001) estudando as diferentes formas de P em amostras de Latossolo Amarelo com A
antropico, coletadas no sitio Hatahara, Municipio de Iranduba, utilizando o método descrito por Kelly
etal. (1983), encontrou teores totais médios de 6057 mg kg-1 de P,O, sendo 4548 mg kg-1 soluvel em
acido citrico, 328 mg kg-1 na forma de P-AL, 344 mg kg-1 na forma de P-Fe, 905 mg kg-1 ligado ao Ca.
Lehmann et al. (2004) determinaram as diferentes formas de P em amostras de TPI coletadas no
Municipio de Rio Preto da Eva, encontrando 307,3 mg kg de P prontamente disponivel, 343,4 mg kg
de P ligado ao célcio e 3096 mg kg de P total. As amostras de da comunidade do Maraj4, baixo Rio
Negro (AM), revelaram valores de 76,4 mg kg-1 de P disponivel, 5,5 mg kg-1 de P ligado ao calcio e
192,5 mgkg de Ptotal. Silva (2006) avaliando as diferentes formas de P em amostras de TPI da camada
superficial, encontrou teores médios de 10,5 mgkg™ de P-inorganico, 175 mgkg™ de P-Al, 120 mg kg”
de P-Fe ¢ 417 mg kg de P-Ca em amostras coletadas na Costa do Agutuba, Municipio de Iranduba.
Amostras coletadas na Fazenda Jiquitaia revelaram teores médios de 1,8 mg kg de P-inorganico, 304
mg kg de P-Al, 108 mg kg de P-Fe e 167 mg kg de P-Ca. Na Costa do Laranjal, Municipio de
Manacapuru, as amostras avaliadas mostraram valores médios de de 1,7 mg kg de P-inorganico, 396
mgkg' de P-Al, 138 mgkg ' de P-Fe e 275 mg kg de P-Ca. O fosfato de calcio é a forma de P mais ttil
nas investigacoes de TPI, sendo um indicador de atividade humana, particularmente nas areas tropicais
com solos 4cidos e intemperizados (Lehmann et al., 2004).

Fosforo biodisponivel

O P no solo pode estar presente nestas quatro formas distintas: (1) fésforo na forma i6nica na
solucao do solo; (2) fosforo adsorvido na superficie dos constituintes inorganicos do solo; (3) fosforo
mineral tanto na forma cristalina como amorfa; e (4) f6sforo como componente da matéria organica do
solo (Barber, 1995). O acido fosforico, H,PO,, da por dissociacao de trés espécies i0nicas diferentes:
H,PO,, HPO,” ¢ PO4,'3 sendo a primeira predominantemente na faixa de pH 4,0 - §,0, comumente
encontrada no solo (Sanchez & Cochrane, 1980; Fasbender, 1982).

Na maioria dos solos acidos, a concentragdo de ions Fe e Al excede em muito a dos ions H,PO,,
conseqiientemente os ions H,PO’, reagem quimicamente com os ions Al'" e o Fe*' soltiveis, formando
compostos fosfatados insoluveis, restando quantidades diminutas de ion H,PO, imediatamente
assimiladas pelos vegetais (Fasbender, 1982; Brady, 1983). Tendo em vista a condicdao acida da
maioria dos solos brasileiros, quase todo o P na solu¢do (P extraido em 4gua) esta na forma de ions
H,PO,, forma pela qual o P ¢ absorvido pelas plantas. O P(labil), e a forma de P que esta trocavel. Sato
& Comerford (no prelo) classificam formas de P inorganica biodisponivel como trocavel de equilibrio
e trocavel de ligantes.
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A primeira ¢ uma fonte de P que qualquer organismo pode usar porque esta prontamente disponivel
quando o nivel de P na solucdo esta diminuido (exemplo: absor¢ao pelas plantas). O segundo requer
que a planta tenha um mecanismo, usando ligantes como oxalato, trocando os ligantes pelo fésforo ou
dissolvendo o fosforo que esta ligado ao Ca-P, Fe-P, ou Al-P. Nos solos predominantes da Regiao
Amazodnica, o teor de P disponivel na camada ardvel ¢ muito baixo; entretanto,nas terras pretas de
indio, o P disponivel pode alcancar valor acima de 600 mg kg". Tanto o fosforo, como também o
manganés pode ser utilizado com certa seguranca para delimitar os sitios de assentamento humanos
(Sombroek, 1966; Falesi, 1972).

Tabela 4. Teor de fosforo disponivel em amostras de solos de Terra Preta de indio de diferentes localidades da Amazonia
Brasileira.

Valores

Local de Classe Metodologia Referéncia

Horizonte ou

amostragem

Belterra - PA

Belterra - PA

Belterra - PA

Belterra - PA

Cachoeira
Porteira - PA

Cachoeira
Porteira - PA

Costa do
Laranjal

Costa do
Laranjal

Costa do
Laranjal

Costa do
Laranjal

Costa do
Laranjal

Costa do
Laranjal

Costa do
Laranjal

Costa do
Laranjal

Min.

6,5

3,8

3,2

6,7

139

70

66,86

27,52

63,95

40,53

174,14

70,44

108,17

101,32

Max.

66,0

65,1

98,8

31,2

321

193

96,12

35,33

90,24

50,93

187,15

76,29

126,57

111,72

Média

40

35

40

20

81,81

30,64

77,44

44,79

181,13

73,65

119,07

106,29

textural

Muito
argiloso

Muito

argiloso

Arenoso

Arenoso

Argiloso

Argiloso

Argiloso

Argiloso

Argiloso

Argiloso

Argiloso

Argiloso

Argiloso

Argiloso

camada

Superficie

Subsuperficie

Superficial

Subsuperficie

Superficie

Superficie

Superficie

Superficie

Superficie

Superficie

Subsuperficie

Subsuperficie

Subsuperficie

Subsuperficie

utilizada

Bray (HCL, 0,IN +
NH4F, 0,5 mol L-1)

Bray (HCI, 0,I1N +
NH4F, 0,5 mol L-1)

Truog (H2S04, 0,01-0,001 N +
(NH4)2S04, 0,05 mol L-1)

Truog (H2S04, 0,01-0,001 N +
(NH4)2804, 0,05 mol L-1)

Mehlich-1 (HC1 0,05N +
H2S04 0,025N)

Mehlich-1 (HC10,05N +
H2S04 0,025N)

Mehlich-1 (HC10,05N +
H2S04 0,025N)

Mehlich-3 (HC10,05N +
H2S04 0,025N)

Bray (HCI, 0,I1N +
NH4F, 0,5 mol L-1))

Olsen Modificado

Mehlich-1 (HCI 0,05N +
H2S04 0,025N)

Mehlich-3 (HCI 0,05N +
H2S04 0,025N)
Bray (HCL, 0,IN +
NHA4F, 0,5 mol L-1))

Olsen Modificado

Sombroek
(1966)

Sombroek
(1966)

Sombroek
(1966)

Sombroek
(1966)

Kern & Kampt
(1989)

Kern & Kampt
(1989)

Kely & Falcdo
2004

Kely & Falcdo
2004

Kely & Falcdo
2004

Kely & Falcdo
2004

Kely & Falcdo
2004

Kely & Falcdo
2004

Kely & Falcdo
2004

Kely & Falcao
2004
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Potassio

Tisdale &Nelson (1975) classificam o potéssio segundo critérios de disponibilidade do nutriente
para as plantas, em: relativamente indisponivel, lentamente disponivel e prontamente disponivel.
Outros autores, como Ritchey (1982), seguem um critério quimico: o K ocorrendo na forma de
componente estrutural de minerais primarios, como micas e feldspatos potassicos; temporariamente
fixado entre as camadas de argilas 2:1; trocavel, facilmente extraivel por sal neutro, como acetato de
amonio; presente na solugao do solo (Ribeiro etal., 2005).

O teor médio de potéssio na crosta terrestre € de 2,6%, constituindo o sétimo elemento quimico, na
ordem decrescente, em abundancia. Nos solos os teores de K variam entre 0,1% e 3,0%, com valores
mais freqilientes ao redor de 1,0% (Ribeiro et al., 2005). Lopes (1982) revisando varios trabalhos de
avaliacdo dos teores de potassio em solos do Brasil, relata que os teores de K total na maioria dos solos
brasileiros ficou em torno de 0,05% a 2,5%. O teor total de potassio (% de K,O), na camada aravel dos
Latossolos fica em torno de 0,14 %. Em regides imidas, o conteudo de potassio trocavel mais soluvel €,
em geral, menor do que 200 mg kg e raramente maior do que 600 mg kg". No Estado de Sao Paulo os
teores de K trocaveis considerados adequados no solo sdo de 0,16 a 0,30 cmolc kg-1. Para o Estado de
Minas Gerais, esses valores considerados adequados ficam na faixade 0,18 a 0,31 cmolc kg-1 (Ribeiro
et. al.,2005). Na solugio do solo a concentragio de K é da ordem de 2 a 6 mgkg ' em média (Malavolta,
2006). Semelhante aos solos adjacentes (Latossolos, Argissolos e Neossolos) e em decorréncia do
habito alimentar das populacdes que ndo utilizavam sais, exceto as amostras coletadas nos sitios
localizados em Maraba (Smith, 1980) e Iranduba (Grosh, 2005), os solos de TPI apresentam baixos
teores de K disponivel (Tabela 8).

Diversos trabalhos de caracterizagdo quimica das Terras Pretas tém mostrado que o potassio ndo
estd presente em altas concentracdes, da mesma forma como ocorre com os valores encontrados para P,
Ca e Mg. Sombroek (1966) relata que a percentagem de Mg++ €, normalmente, menor que 1/5 da
percentagem de Ca++. O K+ e o Na+ juntos, em geral, apresentam menos de 2% da CTC potencial.
Vieira (1988) descrevendo perfis de Latossolo Amarelo com A antropico do Municipio de Manacapuru
encontrou uma relagdio Ca™ / Mg~ / K' trocaveis da ordem de 9,39; 1,91 e 0,07 cmolc kg’
respectivamente. Esse mesmo autor encontrou um teor médio de K trocavel, até a camada de 63 cm, de
0.046 cmolc kg-1. Uma anélise descritiva do teor de K trocavel, realizada em 100 amostras simples de
TPI, coletadas da camada de 0-20 cm, revelou um teor médio de 0,17: maximo de 0,40 e minimo de
0,05 cmolc kg de K. Esses resultados mostram que a Terra Preta apresenta teor médio de K trocével
muito proximo do limite inferior da faixa considerada adequada, tanto para os solos do Estado de Sdo
Paulo como também para os solos do Estado de Minas Gerais, podendo-se inferir que a utilizacao
intensiva desses solos, sem adubacao complementar com alguma fonte de potassio, pode ocasionar
deficiéncia desse nutriente para as culturas.

Falcao & Borges (2006) avaliando o efeito da fertilidade da Terra Preta no estado nutricional e na
produtividade do mamao Havai (Carica papaya L.), encontraram o menor valor de potassio na gleba
de Terra Preta ndo adubada com 0,09 mg.kg" e o maior valor na gleba de Terra Mulata ndo adubada,
com 0,19 mg.kg" de potéssio tracavel. Esse estudo mostrou que existe uma desbalango nutricional
muito grande, provocado pelos altos teores de P, Ca, Mg e baixo teor de K, interferindo, provavelmente
na dispobilidade de Zn, Mn.

Micronutrientes (boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco)

Diferente dos Neossolos fluvicos, localizados nas margens dos rios de aguas barrentas (rio
Solimdes, Amazonas, Madeira, entre outros), caracterizados por apresentarem altos teores de Cu, Fe,
Mn e Zn e dos Latossolos e Argissolos, que ndo sofrem influéncia das enchentes dos rios (£70% dos

solos da regido), com altos teores de B e Fe, os solos antropicos (TPI) apresentam baixos valores de B,
CueFeealtos de Mn e Zn disponivel (Tabelas 9 e 10).
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Dos teores de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn disponivel, presentes na fra¢do argila, analisados por
Lima (2001), os resultados revelaram altas concentracdes de Mn e Zn disponivel no horizonte A
antropico da TPI, quando comparados com os horizontes B do mesmo solo e com os horizontes A ¢ B
dos adjacentes (Tabela 10). Essas altas concentracdes de Mn e Zn na TPI também foram verificadas por
Kern & Kédmpf(1989) em sitios localizados no Municipio de Oriximiné (PA), Amazonia Oriental.

O teor de Mo disponivel na camada superficial do sitio de TPI da Estagdo Experimental do
Caldeirdo - Embrapa, (Iranduba, AM) apresentou 0,237 + 0,014 mg kg, ndo havendo outros registros
de analise desse nutriente em solos antropicos. Comparativamente, o teor médio de Mo na TPI mostrou
ser superior a solos de alta fertilidade, como a Terra Roxa Estruturada (0,11 mgkg™) e o Latossolo Roxo
Eutrofico (0,09 mgkg') do Estado de Sdo Paulo (Malavolta, 2006).

Apesar dos altos teores de matéria organica, as TPIs mesmo estando localizadas em areas de terra
firme, apresentam baixos teores de B disponivel, assemelhando-se aos teores dos solos das varzeas.
Com relacao aos Latossolos e Argissolos (Tabela 8), os teores de B estdo dentro da faixa considerada
adequada por Alvarez Venegas et al. (1999), com o extrator 4gua quente. Nesses solos a manutengao
dos altos teores ocorre, possivelmente, devido a baixa lixiviagdo ocasionada pela fixacdo do B aos
sesquidxidos e pela alta reciclagem, o que ndo ocorre em solos de varzea, em que a lixiviagao
decorrente das enchentes e a adsor¢cao da matéria organica sao as principais causas dos baixos teores de
B disponivel.

Tabela 6. Teores de B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn disponivel em amostras de Latossolo, Argissolo, Neossolo e Terra Preta do
Indio (TPI) da Amazénia Central.

Latossolo 0,70 0,30 4550 0,65 0,472 0,36
Argissolo 0,64 0,13 182,0 0,11 0,319 0,11
Neossolo 0,13 3,91 631,6 248,64 0,786 8,90

TPI 0,15+0,10 1,23+0,57 73,1+68,9 73,12+ 68,86 0,237x0,014 18,85+21,82
Adequado' 0,61-0,90 1,3-1,8 31 —45 9-12 0,09 - 0,102 1,6-22

B disponivel - extrator agua quente; Cu, Fe, Mn e Zn disponivel extrator Mehlich 1; Mo - EDTA.
' Alvarez Venegas et al. (1999); "Média dos teores encontrados em solos de alta fertilidade do Estado de Sio Paulo (Malavolta, 2006).
Fonte: Rodrigues (1998); Moreira (2007).

As menores quantidades de Fe e Mo disponivel na TPI, provavelmente, sdo conseqiiéncia dos
elevados teores e da forma do carbono organico dos solos de TPI (vide Cunhaetal., 2007, neste volume
e Madari et al., 2007, idem), atuando como complexante desses elementos. Lehmann et al. (2003), em
estudo sobre a disponibilidade e lixiviagdo de nutrientes em amostras de solos antropicos, verificaram
que o aumento do contetido C na forma de carvdo acarretou em incremento na disponibilidade de Cue
Zndisponivel no solo.

Trabalho realizado por Rodrigues (1998) sobre o efeito da disponibilidade de micronutrientes nos
solos da Amazodnia, em que se pratica o cultivo de arroz (Tabela 6), mostrou que no cultivo na TPI,
mesmo com altos teores de Cu e Fe disponivel, os teores foliares ficaram abaixo do considerado
adequado por Reuter et al. (1997). Loué (1993) relata a presenca de antagonismo do Cu em solos com
altos teores de calcio (Ca), o mesmo ocorrendo com a intera¢gdo negativa entre o P e o Fe. Com relagdo
ao Mn e Zn, apesar dos efeitos de inibicao entre Ca e Mn e entre P e Zn descritos por Malavolta (2006),
os altos teores nos solos de TPI devem ter minimizado estes efeitos, haja vista que os cultivos de arroz
apresentaram altos teores de Mn e Zn. Segundo Sombroek et al. (2002), os teores de Mn superiores a
500mgkg" e de Zn superior a 50 mgkg™ (extrator Mehlich 1), também podem ser utilizados como pré-
requisitos para o diagndstico de classificacao da TPL.
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Tabela 7. Teor de Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Ni e Cr na fracdo argila dos solos.

. Mn Cu Zn Cd Ni Cr
Horizonte ko —_—
g kg mg kg
Argissolo Amarelo com horizonte A antropico
A 79,4 627 104 150 21 78 172
Bt 90,2 71 62 45 22 84 146
Latossolo Amarelo com horizonte A antropico
A 57,4 387 90 245 20 97 17
Bw 68,5 84 42 97 19 94 1
Cambissolo com horizonte A antrépico
A 59,3 289 69 248 18 88 3
Bi2 54,2 97 49 73 21 97 0
Latossolo Amarelo distrofico petroplintico
A 67,2 87 123 41 21 91 98
Bw 71,0 102 101 50 20 84 89
Latossolo Amarelo distrofico tipico
A 53,7 84 81 41 21 86 92
Bw 76,8 81 36 44 21 89 138
Gleissolo Haplico Ta eutrofico
A 72,3 778 148 176 22 108 92
C 57,7 379 106 168 18 99 80
Neossolo Fluvico Ta eutréfico
A 74,9 755 121 156 17 103 0
C 64,1 502 82 158 16 91 54

Fonte: Lima (2001)

Tabela 8. Teor foliar de B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn em arroz cultivado em amostras de Latossolo, Argissolo, Neossolo e Terra
Preta do Indio coletadas na Amazonia Central.

Solos B Cu Fe Mn Mo Zn
mg kg’

Latossolo 119,61 10 178,0 115 0,35 86

Argissolo 100,87 11 119,7 135 0,15 95

Neossolo 47,51 13 114,3 1475 0,15 117

Terra Preta 59,16 8 62,1 849 0,52 91

Adequado’ 40-70 10-20 200 — 300 100 - 150 04-10 25-35

'Reuter et al. (1997).
Fonte: Rodrigues (1998)

Rodrigues (1998) verificou que em solos nao adubados, apds a conducdo de trés cultivos
sucessivos, a producdo de matéria seca total (raiz + parte aérea) de arroz na TPI foi, na média, 65%
superior que o cultivo realizado na média dos Latossolos e Argissolos, porém 36% inferior ao Neossolo
Flavico (Tabela 7). O desbalango nutricional advindo dos altos teores de P, Ca, Mn e Zn,
possivelmente, ¢ a principal causa da menor produ¢ao na TPI, quando comparado com os solos de
varzea que apresentam maior potencial de producao.
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Tabela 9. Producdo de matéria seca de arroz cultivado em amostras de Latossolo, Argissolo, Neossolo e Terra Preta do Indio
coletadana Amazonia Central.

Producio de matéria seca

1° Cultivo 2°Cultivo 3*Cultivo
g vaso’
Latossolo 1,13 0,97 0,70 0,93
Argissolo 1,14 1,00 0,93 1,02
Neossolo 4,27 1,72 1,61 2,53
Terra Preta 2,14 1,72 1,01 1,62

Fonte: Rodrigues (1998)

Consideracoes Finais

As informacdes compiladas neste capitulo mostram que mesmo em condicdes de alta temperatura e
umidade, como as da Regiao Amazonica que favorecem a rapida mineralizacao da matéria organica, a
TPI, diferentemente da maioria dos solos da regido, apresenta altos teores de P, Ca, e Mn disponivel e,
em alguns sitios, baixos teores de N total, K e B disponivel. Nesse sentido, sdo necessarios estudos
mais aprofundados sobre o efeito e qualidade da matéria organica sobre a disponibilidade dos macro e
micronutrientes nos solos de Terra Preta localizados em diferentes condi¢des edaficas;
acompanhamento da dindmica e interacdo dos nutrientes, contrastando-os com os demais solos
representativos da Regido Amazonica (Latossolos, Argissolos, Cambissolos, Neossolos e
Espodossolos).

Autilizagdo de altas doses de fertilizantes quimicos e organicos e corretivos agricolas tem levado a
um desbalanco nutricional afetando diretamente o crescimento e a producao de algumas culturas.
Nesse contexto, trabalhar junto com agricultores, no sentido de orientd-los na melhor forma de uso,
manejo e conservacdo dessas areas de Terra Preta e Terra Mulata cultivadas pode contribuir
substancialmente para o desenvolvimento de praticas conservacionistas, evitando a degradacdo e
assegurando uma maior produtividade. Neste capitulo serao abordados alguns resultados relevantes do
manejo da fertilidade, e nutricdo das principais espécies cultivadas nas terras pretas e nos solos
adjacentes (Terra Mulata, Latossolos e Argissolos), alcangados nos ultimos quatro anos de pesquisas
desenvolvidas no Estado do Amazonas.



