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Caracterização geológica, solos, vegetação e uso da terra

Na região Sul-Ocidental da Amazônia ocorrem várias 

formações geológicas, no entanto, a Formação Sedimentar Solimões é a 

mais significativa em termos de superfície ocupada. Esta formação é 

bastante diversificada e, em sua maior parte, predominam rochas 

argilosas com concreções carbonáticas e gipsíferas, ocasionalmente 

com material carbonizado (turfa e linhito), concentrações esparsas de 

pirita e grande quantidade de fósseis de vertebrados e invertebrados. 

Subordinadamente ocorrem siltitos, calcáreos sílticos-argilosos, 

arenitos ferruginosos e conglomerados plomíticos. A natureza do 

material sedimentar depositado na Formação Solimões implica no 

desenvolvimento de classes de solos com pouco desenvolvimento 

genético (BRASIL, 1976, 1977; ACRE, 2006), de grande variabilidade 

ambiental (AMARAL et al., 2005) e sujeitos a intensos processos 

erosivos (AMARAL et al, 2010), com influência marcante no ciclo 

hidrológico e na vegetação natural (NEILLl et al., 2006).

A Formação Solimões foi depositada principalmente entre o 

final do Mioceno e o início do Plioceno (WESTAWAY, 2006). Alguns 

pesquisadores defendem uma origem fluvial/lacustre para os 

sedimentos desta Formação (LATRUBESSE et al., 1997; WESTAWAY, 

2006) enquanto outros sugerem que houve influência de depósitos de 

marés, através de transgressões marítimas (RÄSÄNEN et al., 1995; 

GINGRAS et al. 2002). De qualquer forma, esta Formação está ligada 

com a orogênese dos Andes e os rios da região percorrem em sua 

maioria sobre esta Formação. Devido ao soerguimento ainda atuante na 
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Cordilheira Andina, estes rios transportam grande carga de 

sedimentos, que são também em grande parte fruto da ação destes rios 

cavando suas calhas sobre esta Formação (LATRUBESSE et al.,  2005). 

Esta dinâmica de sedimentos nos rios e em suas margens, por sua vez, 

tem um importante papel na determinação da fisionomia e da estrutura 

das formações vegetais que ocorrem nesta região (SILVEIRA et al., 

2008).

Os solos que ocorrem sobre a Formação Solimões estão 

cobertos por Floresta Ombrófila Aberta em sua maior extensão. Em 

estreitas faixas, sobre aluviões holocênicos depositados nos canais e 

calhas dos principais rios ocorre a Floresta Ombrófila Densa. Outras 

formações menos expressivas em área também ocorrem, como as 

formações do Grupo Acre na bacia do alto Juruá, que proporcionam o 

aparecimento, especialmente da Floresta Ombrófila Densa na região da 

Serra do Divisor (SILVEIRA et al., 2008). 

Ao longo do Quaternário (últimos dois milhões de anos), o 

clima predominante na Amazônia foi mais seco que atualmente (FISCH; 

MARENGO; NOBRE, 2010.). Devido a sua posição na bacia amazônica e a 

provável diminuição de evapotranspiração ao longo da bacia, desde a 

sua foz no Atlântico até as proximidades dos Andes (devido à 

diminuição de cobertura florestal), acredita-se que os índices 

pluviométricos na região tenham sido bem mais baixos.

Este clima seco pretérito relaciona-se com a ocorrência, nesta 

região, de gipsita e concreções carbonáticas (KRONBERG; BENCHIMOL, 

1993) e de fósseis de animais característicos de ambientes abertos e 

que possuíam dentes adaptados para pastar (RANZI, 2000), sugerindo 

a existência pretérita de vegetação do tipo savana nessa parte da 

Amazônia (RANCY, 1993; LUCAS et al., 1993). Desta forma, embora a 

aridez do Quaternário seja frequentemente contestada, nesta porção 

mais sul-ocidental da Amazônia, devido tanto a baixa pluviosidade 

quanto as características geomorfológicas e de tipos de solo, é muito 

provável que houvesse um predomínio de vegetações abertas tipo 

savana, durante os períodos glaciais. Vale salientar que mesmo na 

época atual (Holoceno) em que a pluviosidade é maior e a temperatura 

também mais quente, os rios desta região têm uma grande variação na 

sua descarga, entre os períodos mais secos e mais chuvosos (RESENDE; 

MACHADO, 1988). Isso significa que a maior parte da precipitação que 
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ocorre na região não contribui para a recarga do lençol freático, 

ocorrendo rápido escorrimento superficial. Este comportamento está 

associado à baixa precipitação efetiva, devido ao caráter de semi-

impedimento de algumas argilas do Acre (TRICART, 1985; RESENDE et 

al., 2005).

Enquanto na maior parte da Amazônia predominam solos de 

baixa fertilidade, muito intemperizados e profundos (RODRIGUES, 

1996; LIMA, 2001), na Formação Solimões é mais comum a ocorrência 

de solos férteis, com argilas de alta atividade e teores de cálcio e 

magnésio em associação com alumínio trocável também elevado como, 

por exemplo, nas planícies aluviais e nos terraços e baixos planaltos das 

bacias do Purus, Juruá e do Alto Amazonas, originados de sedimentos 

andinos (GAMA et al., 1992; LIMA et al., 2006).

Em termos gerais, na planície aluvial, que margeia os rios de 

águas barrentas, ricas em material suspenso predominam solos jovens 

e, ou, em processo inicial de formação (LIMA, 2001). Nas áreas de relevo 

suave ondulado a ondulado (“terra firme”), os solos são formados a 

partir de sedimentos da Formação Solimões, de menor profundidade e 

menor grau de intemperismo, que solos de terra firme da parte mais 

leste da região amazônica (LIMA et al., 2006).

A alta fertilidade destes solos tem sido atribuída à sua 

mineralogia, onde associados a caulinita, ocorrem outros minerais, 

como vermiculitas, montmorilonita e ilitas (MOLLER; KITAGAWA, 

1982; SILVA, 1999). Nos Gleissolos desta região, a composição 

mineralógica é mais complexa, podendo ocorrer associações de 

diversos tipos de minerais (SILVA,1999).

Embora férteis (elevada reserva de nutrientes para as plantas), 

estes solos são fortemente ácidos (WADT, 2002). Devido a acidez 

encontrada nestes solos, as argilas do grupo montmorillonita são 

instáveis neste ambiente (VOLKOFF et al., 1989). O ambiente ácido 

favorece o ataque ácido sobre estes minerais, promovendo lentamente 

sua dissolução. Neste caso, quando da análise de solos dessa natureza e 

extração com solução de KCl 1M ocorre a liberação de grande 

quantidades de alumínio, retido por diferentes forças eletrostáticas ou 

covalentes. Este Al, contudo, não está em equilíbrio com a solução do 

solo, não apresentando assim, toxicidade às plantas (GAMA; KIEHL, 

1999).
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Devido ao processo ainda inicial de formação (LIMA et al., 

2006), a maioria dos solos da região apresenta sérias limitações de 

drenagem (ARAÚJO et al., 2005), o que os torna de baixo potencial 

agrícola, inclusive para determinadas espécies de forrageiras, como 

Brachiaria brizantha cv. marandu (WADT et al., 2005). Da mesma forma, 

a ocorrência de floresta aberta com predomínio de bambus nesta 

região, deve estar relacionada às limitações de oxigênio e 

disponibilidade hídrica, impostas pela associação de solos rasos, com 

minerais de alta atividade e em relevo movimentado.

Nesta região, a vulnerabilidade dos solos à erosão hídrica está 

associada ao relevo movimentado em algumas áreas, às condições de 

drenagem deficiente, a presença de argilas de alta atividade, e à elevada 

precipitação, a qual varia de 1.800 (porção sudeste da região) a 2.800 
-1mm ano  (porção noroeste da região) (ACRE, 2006). A susceptibilidade 

à erosão é particularmente preocupante nos solos sem cobertura 

florestal, imperfeitamente ou mal drenados, onde as perdas de solos 

são fortes mesmo sobre a cobertura florestal original da Floresta 

Amazônica.

Em estudo preliminar, conduzido no município de Rio Branco, 

sobre um Argissolo Vermelho Escuro, em relevo suave ondulado com 

6% de declividade, verificou-se em área experimental mantida 

descoberta (mantida sempre limpa por meio de capinas manuais), sob 

cultivo com arroz em sistema de manejo convencional, uma perda de 
-1 3 -1solo de 170 Mg ha  e de água de 11.680 m  ha  (CORDEIRO et al., 1996). 

Estas perdas são extremamente altas e comprometem a capacidade 

produtiva dos solos. Os autores destacam, contudo, que práticas de fácil 

emprego, como a manutenção da cobertura do solo, podem reduzir as 

perdas de solo e água em 72% e 42%, respectivamente. 

Algumas vezes, em condições específicas, mesmo em sistemas 

reconhecidamente conservacionistas, como os agroflorestais, as 

perdas de solo podem ser relevantes. Estudos realizados em um 

Latossolo Amarelo, em Manaus, demonstram que a erosão no período 

de formação dos sistemas agroflorestais (SAFs) é intensa e pode 

representar perdas de solo acima dos limites tolerados. Durante a 

formação dos SAFs (combinação de seringueira, dendezeiro e 

guaranazeiro), a manutenção do solo descoberto favoreceu uma maior 

exposição do solo ao contato direto com as chuvas, em comparação a 
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formas de manejo onde houve maior proteção do solo através do 

emprego de leguminosas ou do cultivo de plantas anuais (LEITE; 

MEDINA, 1985). Isto indica que mesmo os sistemas arbóreos, quando 

na fase de implantação, são altamente erosivos em determinados tipos 

de solos e que as práticas adotadas na implantação das lavouras afetam 

as perdas de solo e água e, por conseguinte, os nutrientes necessários 

para o desenvolvimento das plantas.

Do ponto de vista do regime hidrológico, por predominar na 

região solos com grau elevado de restrição à drenagem, a maior parte da 

precipitação que ocorre na região não contribui para a recarga do lençol 

freático, ocorrendo rápido escorrimento superficial. Isto resulta em 

variações bruscas nas cotas fluviométricas dos principais rios da região 

e na escassez de redes de drenagem permanentes.

Principais sistemas de produção agropecuária

A pecuária de corte em regime rotacionado extensivo é a 

principal atividade econômica no setor primário na região, com 
-1 -1capacidade de suporte de aproximadamente 1,0 UA ha  ano , junto ao 

sistema de pastejo contínuo que predomina nas pequenas 

propriedades familiares. O sistema de pastejo rotacionado intensivo 

vem sendo utilizado de forma crescente nas grandes propriedades, 

elevando a capacidade de suporte das pastagens consorciadas com 
-1 -1gramíneas e leguminosas para até 3,0 UA ha  ano  (WADT et al., 2005).

A exploração pecuária está inserida em todos os tipos de uso da 

terra na região, sendo presente desde as áreas de reservas extrativistas 

(na maioria das vezes o único tipo de uso da terra nas áreas convertidas 

dentro destas reservas, predominantemente, respeitando o limite de 

10% para conversão de áreas florestais em áreas de produção 

agropecuária), como também sendo o uso da terra predominante em 

áreas de assentamento agroextrativista e áreas de assentamento 

agrícola. Nas fazendas da região é a principal atividade econômica, 

sendo na grande maioria das vezes, a única atividade econômica.

A integração lavoura-pecuária ocorre apenas em algumas 

propriedades agrícolas, sendo uma atividade sem expressão 

econômica, devido à baixa frequência com que é observada na região. O 

desenvolvimento de alternativas para o restabelecimento da 
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capacidade produtiva das pastagens, bem como o uso de sistemas 

produtivos mais ecológicos torna-se fundamental para a 

sustentabilidade da atividade pecuária na Região Amazônica. A adoção 

do Sistema Integração Lavoura-Pecuária (ILP) desponta como uma 

opção viável na recuperação e renovação de áreas degradadas e como 

alternativas para maior produção de forragem, sem a necessidade de 

novos desmatamentos. Além disso, possibilitam melhorias nas 

características químicas, físicas e biológicas do solo. Outro fator 

favorável do consórcio é a diversificação da produção na propriedade, 

aumentando as chances de sucesso na comercialização dos produtos e 

da permanência do homem no campo. A produção agrícola de lavouras 

anuais (cereais) também é pouco expressiva nas áreas de 

assentamento, devido à falta de políticas de fomento agrícola e 

estrutura precária ou insuficiente para o armazenamento da safra, à 

exceção de algumas regiões do Sul do Amazonas, onde a logística 

proporcionada pela economia do Estado de Rondônia torna-se mais 

presente. Fora das áreas de assentamento, a produção agrícola de grãos 

ocorre de maneira esparsa e está associada a umas poucas fazendas, em 

áreas individuais, não superiores a 300 ha.

A pecuária leiteira na região correspondente à Formação 

Solimões também é pequena, não sendo suficiente para atender nem 

mesmo a demanda da própria população local, sendo os produtos 

lácteos produzidos na região Central e Sudeste de Rondônia.

Além da pecuária e da produção de grãos, há na região o cultivo 

de frutas, como banana, abacaxi, cupuaçu, pupunha para semente, 

pupunha para palmito e outras, seja em sistemas de produção 

convencional (monocultivos) ou em sistemas consorciados 

(normalmente em sistemas agroflorestais). Estes sistemas de produção 

ocorrem, principalmente em pequenas áreas (em geral, não 

ultrapassando três hectares por produtor), utilizando desde materiais 

não melhorados e de baixa produtividade (cupuaçu, por exemplo), 

como materiais de melhor qualidade e mais produtivos (bananeiras, 

por exemplo).

A produção de farinha de mandioca, embora com ocorrência 

em toda a Amazônia, tem destaque na região do Vale do Juruá, extremo 

oeste do Estado do Acre, sobretudo nos municípios de Cruzeiro do Sul, 

Mâncio Lima e Rodrigues Alves. Esta farinha alcançou fama regional e 
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está em fase de indicação geográfica. Parte dessa fama reside na 

tradição dos agricultores, na maioria familiares, bem como na 

granulometria arenosa dos solos, utilizados para o cultivo da mandioca. 

Contudo, devido ao sistema tradicional de cultivo da região com corte e 

queima de floresta primária ou secundária, associado às condições 

climáticas (precipitação acima de 2.000 mm e temperatura média do ar 
ode 25  C) e à fertilidade química pobre desses solos, os sistemas de 

cultivo não são longevos. Alternativas ao sistema tradicional de cultivo 

estão em estudo e já apresentaram resultados promissores. Costa et al. 

(2009) avaliaram a produtividade de mandioca de sistemas de cultivo 

de plantio direto e convencional (uso de grade no preparo do solo) 

combinados com  mucuna, calcário e fósforo contra o sistema 

tradicional da região em solos com granulometria arenosa e média. No 

solo  arenoso ,  a  produtividade do s istema a l ternat ivo  

(mucuna+calcário+fósforo) com preparo convencional do solo e 

plantio direto foi 64 e 250%, respectivamente, maior do que no sistema 

tradicional da região. No solo de granulometria média, os resultados, na 

mesma ordem, foram 18% superior no preparo convencional e 

semelhantes com a testemunha no plantio direto. 

Fatores limitantes da produtividade agrícola

Os fatores limitantes da produtividade são diferenciados 

conforme o sistema de produção. Para a pecuária de corte, a estratégia 

tem sido o desenvolvimento do consórcio de gramíneas com 

leguminosas, no qual a introdução do amendoim forrageiro (Arachis 

pintoi) constitui-se na principal espécie recomendada, embora, a 

utilização da puerária (Pueraria phaseoloides) seja bastante difundida 

na região, principalmente, para a recuperação de áreas de pastagens 

com menor produtividade.

O uso do amendoim forrageiro tem sido recomendado pelo fato 

desta leguminosa apresentar elevada resistência ao pisoteio e ter 

hábito de crescimento rasteiro, não competindo com a gramínea para a 

absorção de luz solar. A limitação da expansão do uso desta leguminosa 

ocorre devido a seu cultivo ser exclusivamente via propagação 

vegetativa e, portanto, pesquisas têm sido desenvolvidas no sentido de 

obterem-se materiais adaptados à região amazônica e que também 
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sejam produtoras de sementes a custos de exploração viáveis.

Em algumas áreas, principalmente próximas de curtumes, a 

utilização de lodo de curtume também tem se mostrado bastante 

promissora. Do ponto de vista econômico, o uso deste tipo de resíduos 

como fertilizante orgânico representa o reaproveitamento integral de 

seus nutrientes e a substituição de parte das doses de adubação 

química para as culturas, com rendimentos equivalentes, ou superiores 

aos conseguidos com fertilizantes comerciais (WADT et al., 2007). Do 

ponto de vista químico, sua utilização seria limitada pelas quantidades 

excessivas de sódio e de cromo. O sódio é decorrente do tratamento das 

peles com produtos à base desse elemento, entre eles o hidróxido de 

sódio e o bissulfito de sódio. Com relação à presença de metais pesados 

com potencial de contaminação do solo, embora suas quantidades 

geralmente mostrem valores abaixo dos limites críticos (BERTOTTI et 

al. 2008; TEIXEIRA et al., 2008, 2009; SILVA et al., 2009), as aplicações 

contínuas devem ser monitoradas. 

Além do lodo de curtume outros resíduos locais apresentam 

potencial para uso na agricultura, como a manipueira (material 

resultante durante a produção da farinha da mandioca), serragem de 

madeira, casca de frutos (cupuaçu, por exemplo) e outros lodos, como 

lodo de esgoto. Apesar do potencial, estes resíduos ainda não são 

utilizados ou faltam estudos mais detalhados que permitam averiguar 

seus impactos ambientais e benefícios do ponto de vista da nutrição 

mineral das plantas.

Finalmente, os fertilizantes minerais mais utilizados são a 

uréia, cloreto de potássio e o super-triplo e formulações de “plantio” (4-

14-8; 4-30-10); muitas vezes usadas em quantidades e proporções 

entre os nutrientes não suficientes para atender as demandas das 

culturas, impossibilitando a obtenção de maior produtividade. O 

principal entrave para o uso de fertilizantes minerais na região tem sido 

o elevado custo final para o produtor. Isto se deve ao acréscimo do custo 

em relação ao frete para o transporte do fertilizante até a região, bem 

como a predominância de culturas com variedades não responsivas, 

sendo, a maior parte, de baixo potencial produtivo.
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Estratégias para o aumento da produtividade agrícola

Em todos os sistemas de produção, a utilização de adubação 

ainda é incipiente. Algumas pastagens recebem, eventualmente, 

adubação com resíduos da indústria curtidora, porém, somente aquelas 

localizadas a um raio de até 25 km do curtume. A maioria dos sistemas 

de produção agrícola não recebe adubação, quando muito faz-se a 

adubação de plantio para culturas anuais exigentes, como nas lavouras 

cultivadas com materiais de milho híbrido. 

Por outro lado, dado o maior rigor no controle dos 

desmatamentos, impedindo a abertura de novas áreas agrícolas, as 

áreas já abertas têm sido as únicas disponíveis para a expansão da 

agricultura. Este fato tem promovido, de forma recorrente por parte do 

sistema produtivo, a busca de soluções para o aumento da 

produtividade das áreas já convertidas. Acrescente-se a isto que 

algumas áreas, com uso agrícola já com cerca de 20 anos, também têm 

exigido adubações para que a produtividade não se torne 

antieconômica.

Em face destas demandas, algumas ainda latentes, é que se tem 

procurado desenvolver tecnologias de manejo mais apropriadas para 

estes solos, as quais são descritas a seguir.

Correção da acidez do solo

Uma das consequências práticas das diferenças mineralógicas 

nos solos da Formação Solimões resulta na ocorrência de solos com 

elevada acidez (baixos valores de pH), aliados aos elevados teores de 

cálcio e de alumínio trocável (solos ácidos de alta atividade iônica). 

Entretanto, os elevados teores de alumínio trocável não resultam em 

efeitos fitotóxicos como os que seriam esperados em outros solos, 

mesmo para variedades de plantas sensíveis a este elemento químico 

(GAMA; KIEHL, 1999).

A baixa fitotoxidade do alumínio trocável pode ser 

consequência da menor atividade de Al na solução, por causa dos altos 

teores de cálcio e de magnésio trocáveis. Explica-se este efeito pelos 

processos semelhantes ao que ocorre com a aplicação do gesso agrícola 

no solo, onde a toxidez é minimizada sem haver necessariamente a 
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neutralização do alumínio trocável (GAMA; KIEHL, 1999).

Contudo, outro mecanismo que pode explicar esta baixa 

fitotoxidade está relacionado à força de retenção do alumínio 

interestratificado e do alumínio amorfo junto às superfícies de troca 

catiônica. Assim, como a força de atração exercida pela superfície 

adsorvente sobre os íons de alumínio na solução seria superior à força 

de atração exercida sobre outros tipos de cátions (íons de menor 

valência), cátions como o cálcio e o magnésio ficariam livres na solução 

do solo. Modelos de dupla camada iônica prevem que a distribuição dos 

íons de alumínio ao longo da dupla camada difusa não seja uniforme em 

solos com argilas do tipo 2:1 e em ambiente ácido, diferente do que 

ocorre nos solos de baixa CTC ou com predomínio de caulinitas e óxido-

hidróxidos de ferro ou alumínio (WADT, 2002).

Wadt (1992) sugere que, com base no modelo da dupla camada 

iônica, são esperados dois comportamentos distintos para o alumínio 

extraível por solução salina concentrada (“alumínio trocável”), 

dependendo deste estar absorvido em uma superfície de elevada 

eletronegatividade ou de baixa eletronegatividade.

Em solos com predomínio de argilas de baixa atividade, embora 

haja atração pelo alumínio solúvel, este se distribui em proporções 

constantes entre a superfície adsorvente e a solução do solo, de forma 

que qualquer mudança em um destes compartimentos rapidamente é 

compensada com o restabelecimento do equilíbrio. Assim, o alumínio 

retirado do sistema pela absorção radicular é rapidamente reposto pelo 

alumínio adsorvido eletrostaticamente, situação esta em que o 

alumínio apresenta alta atividade na solução do solo. Em outras 

palavras, significa dizer que a força de adsorção exercida pela superfície 

adsorvente não são suficientes para reter o alumínio na superfície do 

mineral e estes íons ficariam movimentando-se próximos à superfície 

pela ação combinada da energia térmica e eletrostática, sendo 

distribuídos na camada difusa de acordo com a Lei de Boltzmann.

Por outro lado, naqueles solos onde a superfície adsorvente 

possui elevada eletronegatividade, esta atrai com maior força os íons 

adsorvidos. Nesta situação, cátions de menor raio iônico hidratado e 

maior valência são adsorvidos, preferencialmente, próximos à 

superfície. Os cátions assim adsorvidos estão em um equilíbrio muito 

lento com o restante dos cátions trocáveis e apresentam uma menor 
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atividade na solução do solo. Outros cátions de maior raio iônico 

hidratado e menor valência são expulsos para a solução do solo, onde 

apresentam maior atividade. Estes mecanismos, na prática, diminuem a 

quantidade de alumínio que pode atingir o sistema radicular das 

plantas e, portanto, seu efeito fitotóxico, resultando em baixa atividade 

do alumínio na solução do solo.

Esta distorção, no uso do teor de alumínio trocável como um 

índice da acidez do solo, é agravada porque o KCl, utilizado como 

extrator, provoca a dissolução do alumínio amorfo e do alumínio 

interestratificado, que são formas não trocáveis e, portanto, 

apresentam um equilíbrio muito tênue com a solução do solo 

(MARQUES et al., 2002).

Assim, o teor de alumínio trocável em muitos solos de alta 

atividade iônica da Formação Solimões não representa uma 

característica negativa quanto à limitação da fertilidade dos solos, 

sugerindo-se inclusive, que em solos álicos e com argilas de alta 

atividade, este indicador não seja adotado como limitante da aptidão 

agrícola destes solos (COUTO et al., 2009) . Outra consequência prática 

imediata é que a estimativa da necessidade de calagem pelo método do 

alumínio trocável não representa a quantidade adequada de calcário 

indicada para corrigir a acidez do solo e melhorar a produtividade 

vegetal (GAMA; KIEHL, 1999). Além disto, análises de fertilidade 
-1podem indicar teores de alumínio trocável superior a 10 cmol  kg  (+)

solo, em solos com saturação de bases superior a 60% (WADT, 2002).

Acrescente-se que a correção da acidez deste solo a valores 

próximos à neutralidade pode conduzir a um sério problema 

nutricional. A presença de quartzo na fração argila destes solos pode 

promover a fixação do magnésio presente em solução, causando a 

deficiência deste nutriente (SUMNER et al., 1978). 

Dada estas condições, Wadt (2002) deixou de recomendar o 

uso do alumínio trocável como indicador de acidez destes solos. 

Embora, à luz dos conhecimentos atuais, não exista um método 

confiável para a estimativa da necessidade de calagem nos solos ácidos, 

de alta atividade da Formação Solimões, com base no modelo da dupla 

camada difusa, o método da saturação de bases passou a ser 

considerado como aquele mais indicado, desde que os limites mínimos 

de saturação de bases fossem revistos para valores mais baixos que os 

151



adotados em outras regiões do país. A vantagem deste método é que ele 

pode ser trabalhado não com ênfase na elevação do valor do pH do solo, 

como originalmente feito em sua concepção, mas no equilíbrio da 

relação Al/(Ca+Mg), procurando-se elevar a saturação de bases a 

valores que possibilitem a saturação de alumínio de no máximo 20%, 

para espécies com baixa tolerância à acidez do solo (WADT, 2002).

Para muitos solos ácidos de alta atividade de argila da 

Formação Solimões, a relação entre pH e saturação de bases é fraca ou 

inexistente. No entanto, em situações em que a saturação de bases for 

maior que 50%, existem poucas possibilidades de valores de saturação 

de alumínio superiores a 20% (Wadt, 2002). Isto sugere que se for 

tomado o valor de saturação de bases (V%) como referência, tem-se 

uma variável de fácil obtenção para o cálculo da necessidade de 

calagem, sem grandes alterações na rotina laboratorial e minimizando 

o risco de elevada saturação de alumínio.

Em razão destas considerações, a necessidade de calagem para 

as principais culturas agrícolas tem sido estabelecida em função do 

grau de tolerância de cada espécie vegetal à 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 será a proporção 

do alumínio retido na camada de Stern e menor a atividade deste íon na 

solução do solo para um mesmo valor de saturação de bases. Baseando 

nestas premissas, passou-se a recomendar a calagem pelo método da 

saturação de bases (Tabela 1).
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Recomendação de adubação para as culturas

Na Amazônia, o Estado do Acre foi o primeiro a possuir um 

sistema de recomendação de adubação  considerando as propriedades 

dos solos da Formação Solimões, e onde recomendações de adubação 

foram agrupadas por tipo de cultura, sendo adaptadas da literatura 

tabelas de adubação para sistema de produção de maior potencial 

agrícola e destinadas ao cultivo comercial (WADT, 2005).

Na adaptação dos critérios de interpretação da disponibilidade 

Legenda: Culturas exigentes em magnésio. Se a relação Ca/Mg no solo for maior que 3, 
usar calcário dolomítico.

*

Tabela 1. Valores de saturação de bases (V%) adequados para diferentes culturas, nas 
condições edáficas do Acre.



de nutrientes no solo para a região, foram consideras de duas a três 

classes de disponibilidade dos nutrientes, uma vez que a solução 

adotada foi utilizar níveis de classe de disponibilidade de nutrientes de 

maior amplitude, reduzindo-se, consequentemente, o número de 

classes de interpretação. Esta limitação foi necessária dada à ausência 

de ensaios de calibração de adubação para a região. Foram definidas 

classes de disponibilidade no solo para fósforo (P), potássio (K) e os 

micronutrientes boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco 

(Zn), baseando em recomendações adotadas em outros estados do 

Brasil e fazendo-se adaptações conforme o nível de conhecimento 

acumulado localmente (WADT; CRAVO, 2005).

Adicionalmente, novos conceitos relacionados ao estado atual 

de desenvolvimento da agricultura na região foram incorporados. 

Como exemplo, a definição de classes de disponibilidade para 

nitrogênio em função do grau de utilização antrópica do solo, a qual foi 

possível somente pela apropriação da experiência local, onde os 

produtores relatam resposta à adubação nitrogenada somente 

naquelas áreas com maior tempo de uso da terra. Desta forma, a 

demanda de adubação nitrogenada depende de duas variáveis 

principais: reservas de nitrogênio no solo e demanda pela planta. Para 

cultivos de alta produtividade, e principalmente para aqueles de ciclo 

curto, como por exemplo, os cultivos de cereais, a demanda por 

nitrogênio dá-se em períodos curtos e em taxas elevadas, de forma que 

a mineralização no nitrogênio do solo, mesmo naqueles com alto teor de 

matéria orgânica e baixa relação C/N, espera-se não ser suficiente para 

atender às exigências da cultura. Nesse caso, a adubação complementar 

com nitrogênio em cobertura é fundamental para garantir o potencial 

produtivo das culturas. 

Por outro lado, o conhecimento empírico é coerente ao afirmar 

que em áreas recém-desmatadas a disponibilidade de nitrogênio tende 

a ser suficiente para atender às quantidades exigidas pela vegetação. 

Isso significa que nessas áreas, mesmo sem a adubação nitrogenada, as 

lavouras poderão apresentar um crescimento vegetativo 

razoavelmente bom, sem que, contudo, esse crescimento reflita-se em 

boas produtividades, já que haverá fome oculta de nitrogênio e, assim, 

deficiência na formação de proteínas e outros compostos nitrogenados. 

Contudo, a constatação importante é que o nitrogênio contido no solo 
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pode ser suficiente para formação inicial da cultura.

Assim, a disponibilidade de nitrogênio no solo afeta, nestes 

sistemas, principalmente a adubação de plantio, enquanto a demanda 

da planta, segundo seus patamares de produtividade, passa a ser 

determinada pela adubação de cobertura. Na prática, significa que se 

pode reduzir as quantidades de nitrogênio recomendadas na adubação 

de plantio, em áreas recém-desmatadas, e essa redução poderá ainda 

ser maior se o solo apresentar elevados valores para a capacidade de 

troca catiônica (CTC), uma vez que a maior CTC auxiliará na retenção no 

complexo sortivo das formas amoniacais do nitrogênio recém-

mineralizado, após o processo de desmatamento, permitindo sua 

liberação gradual nos primeiros anos de exploração agrícola (WADT; 

CRAVO, 2005).

Para o enxofre não foi elaborada uma tabela de interpretação, 

embora, em princípio, seja possível adotar o mesmo critério utilizado 

para o nitrogênio. Quanto ao fósforo, as classes de disponibilidade 

foram definidas em função da textura do solo estimada pelo teor de 

argila ou valor do P-remanescente. Os valores utilizados para essa 

primeira aproximação basearam-se em pesquisa realizada com a 

adsorção de fósforo em amostras de solos da região leste do Estado 

(SILVA, 1999). Para outros nutrientes esse critério não foi utilizado, 

embora possa vir a ser aplicado nas futuras aproximações, se houver 

informações disponíveis para as condições do solo do Estado do Acre.

Por causa da ausência de informações que auxiliassem o 

refinamento das interpretações para cada nutriente, decidiu-se adotar 

um único critério, independentemente do sistema de produção ou 

espécie vegetal. Assim, para todos os nutrientes foram determinadas no 

máximo três classes de disponibilidade. Provavelmente, nas futuras 

aproximações será possível definir melhor essas classes se forem 

realizados ensaios de calibração. Os demais nutrientes foram tratados 

da forma convencional, fazendo-se somente os ajustes com base nas 

premissas já discutidas. As tabelas de interpretação do teor de 

nutrientes no solo estão disponíveis em Wadt e Cravo (2005).

Por sua vez, para se desenvolver as tabelas de recomendação de 

adubação, também seriam necessárias informações obtidas por meio 

de experimentação e ensaios regionais, utilizadas para equacionar a 

recomendação de adubação e correção do solo, além de outras 
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informações como composição química, produtividade das lavouras e 

exportação de nutrientes. Contudo, para as condições edafoclimáticas 

do Estado do Acre, não existem até o momento informações desta 

natureza. Portanto, o sistema de recomendação de adubação 

desenvolvido foi adaptado de resultados obtidos de outras regiões.

Ressalve-se que, embora sabendo que este procedimento não 

seja o ideal, as tabelas foram desenvolvidas a partir de análises 

individuais de cada cultura, na tentativa de adotar procedimentos 

técnicos visando tornar as recomendações as mais confiáveis possíveis. 

Foram ainda introduzidos novos procedimentos, sendo o 

principal a integração entre a diagnose foliar e a análise de solos. Isto foi 

feito para culturas de maior valor agregado ou com maior potencial 

para seu desenvolvimento em grande escala; enquanto que para outros 

grupos de cultura as recomendações de adubação foram realizadas sem 

considerar a diagnose foliar.

Nesse sentido, o Estado do Acre está sendo o primeiro estado 

brasileiro a possuir tabelas de recomendação de adubação integrando a 

análise de solos e a diagnose foliar. Muito embora, o método empregado 

já tenha sido recomendado pela Comissão de Fertilidade do Solo do 

Estado de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999).

A introdução da diagnose foliar no processo de recomendação 

de adubação vem antecipar uma demanda já verificada nos estados com 

maior tradição agrícola.

Entre os métodos disponíveis, optou-se pelo Sistema Integrado 

de Diagnose e Recomendação (DRIS), visto sua grande aceitação no 

meio produtivo, existindo inclusive disponibilidade de vários 

programas de computação capazes de organizar os dados de 

monitoramento nutricional e gerar as normas e os índices DRIS, 

necessários para a utilização dessa ferramenta. Para a interpretação 

dos índices DRIS foi adotado o método do Potencial de Resposta à 

Adubação, o qual  classifica o estado nutricional das plantas em cinco 

categorias distintas, em relação a cada nutriente que tenha sido 

avaliado no processo de diagnose (Tabela 2).

Portanto, no Estado do Acre, a recomendação de nutrientes 

para algumas culturas está sendo feita em função da produtividade 

esperada e da disponibilidade do nutriente no solo, como também em 

função do estado nutricional das plantas. 
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Nos casos em que não há informação disponível sobre o estado 

nutricional da planta, as mesmas tabelas poderão ser utilizadas, 

adotando-se o potencial de resposta nulo como referência na definição 

da necessidade de adubos. Como exemplo  das tabelas de 

recomendação de adubação utilizadas, tem-se a tabela de 

recomendação para adubação fosfatada de cobertura na cultura do 

feijoeiro (Tabela 3). No exemplo, a quantidade do nutriente (P O ) a ser 2 5

aplicada varia em função da disponibilidade de fósforo no solo (baixa, 

média ou alta), da produtividade da cultura e do potencial de resposta à 

adubação.

,

Tabela 2. Significado do potencial de resposta à adubação em relação à interpretação dos 
valores dos índices DRIS obtidos da diagnose foliar de plantas.



Fontes alternativas de nutrientes

Estudos realizados no Estado do Acre reforçam as expectativas 

para o uso de resíduos locais como fonte alternativa para os 

fertilizantes minerais, principalmente, aqueles trabalhos com o uso de 

lodo de curtume.

Resíduos do tipo de lodos de curtume, desde que utilizados 
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Tabela 3. Doses recomendadas para a adubação fosfatada de cobertura na cultura do 
cafeeiro.
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dentro de doses convencionais, para o fornecimento de nutrientes às 

plantas têm-se mostrado promissores na região. Souza et al. (2007b) 

observaram que a aplicação de 300 kg de N orgânico, tendo como fonte 

dois lodos de curtume (caleiro e decantador primário), resultou em 

uma acumulação de N em plantas de milho, cultivadas em vaso, 

equivalente à aplicação de 100 kg de N na forma de sulfato de amônio. A 

aplicação de maiores doses de N orgânico na forma de lodo apresentou 

menores acumulações totais de N nas plantas, provavelmente, em 

função de problemas relacionados à salinização (SILVA et al., 2007). 
-1Doses de N orgânico equivalentes a 600 kg N ha  foram suficientes para 

causar problemas devido à elevada salinidade associada a estas doses, 

reduzindo drasticamente o desenvolvimento das plantas, devendo ser 

evitadas aplicações nesta magnitude, tanto para o lodo de caleiro como 

para o lodo de decantador primário (SOUZA et al., 2007a).

Deve-se ainda considerar o efeito do lodo sobre a mineralização 

do nitrogênio do solo. Ao avaliar o efeito de doses de lodo suficientes 
-1para fornecer de 50 a 600 kg de N orgânico ha , aplicadas a uma 

profundidade de 0 a 5 cm em amostras de um Argissolo Vermelho 

Amarelo, em vasos, Bertotti et al. (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 trocável na 

camada superior e de Mg na camada inferior, além de redução da acidez 

potencial na camada superior e inferior, neste caso, somente para o 

tratamento com a maior dose de N orgânico.

Dada à característica alcalina do lodo de curtume, seu efeito em 

aumentar o pH e diminuir a acidez potencial do solo deve ser 

considerado como esperado. Mesmo o aumento do teor de Ca trocável 

na camada superior pode ser explicado pela conjunção do efeito 

alcalino com os altos teores de Ca encontrados no lodo, ficando este 

efeito restrito à camada de aplicação pela baixa mobilidade do cálcio. 

Por outro lado, o aumento do teor de Mg trocável em profundidade 

indica o potencial deste resíduo em intensificar as perdas deste 

nutriente por lixiviação, o que em longo prazo poderia resultar em 

desequilíbrios da relação Ca/Mg no complexo de troca do solo na zona 

radicular. 

A utilização do lodo de curtume tem-se mostrado como uma 

excelente tecnologia para a recuperação de áreas degradadas pelo uso 
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agrícola intensivo. No Estado do Acre, em área tratada com lodo de 

curtume, a produtividade média do milho sem adubação de cobertura 
-1 foi de 3.370 kg ha (SOUZA et al., 2007b), superior à média regional que 

-1é de 1.495 kg ha . Neste experimento, onde foram testados seis 

diferentes híbridos de milho (cinco híbridos Pioneer e um 

Bandeirantes), os híbridos Bandeirantes e Pioneer 30F33 
-1apresentaram as menores produtividades (2.325 e 2.855 kg ha , 

respectivamente). Já os híbridos Pioneer P3041 e Pioneer 30K75 

apresentaram, na ausência de adubação de N em cobertura, as maiores 
-1produtividades (4.382 e 3.986 kg ha , respectivamente).

Estes resultados são bastante relevantes, indicando que apenas 

a utilização de materiais genéticos, mais produtivos em áreas 

recuperadas com a adição de lodo de curtume, pode representar um 
-1ganho de produtividade de até 2.887 kg ha  em relação à média regional 

-1ou de 2.057 kg ha , em relação ao material genético de menor potencial 

produtivo (SOUZA et al., 2007a).
-1Neste mesmo estudo, a aplicação de apenas 40 kg N ha  

resultou em melhoria da produtividade da cultura. Com exceção do 

híbrido Pioneer P3041, cujo ganho de produtividade foi de apenas 10%, 

os demais materiais testados apresentaram um aumento de 

produtividade que variou de 37% para o Pioneer 30K75 a até 57% para 

o Pioneer 30F33 (SOUZA et al., 2007b). Já com relação a aplicação de 80 
-1kg de N ha , em geral o ganho de produtividade foi inferior a 20% (em 

-1comparação com a aplicação 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 híbridos Bandeirantes e 

Pioneer 30F90 quando foi utilizado como fonte de nitrogênio o sulfato 

de amônio, em comparação com a uréia.

Segundo Souza et al. (2007a), a combinação das tecnologias 
3 -1simples, como a utilização de lodo de curtume nas doses de 40 m  ha  

(teor de umidade em torno de 95%), aliada à adubação nitrogenada 
-1com uréia na dose de 80 kg N ha , e a utilização de sementes de híbridos 

com maior potencial produtivo, mesmo mantendo-se todas as demais 

condições do sistema de produção atual, resulta em produtividades de 
-1milho entre 5.300 a 5.700 kg ha , ou seja, mais de três vezes superiores à 

média regional.

A maior produtividade em área tratada com lodo de curtume 
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nos solos da região já foi observada em outro ensaio experimental por 

Wadt et al. (2007b), mesmo sem haver alterações significativas na 

fertilidade do solo (WADT et al., 2007a). Segundo Wadt et al. (2007b), 

apenas a utilização do lodo proporcionou aumento de 50% da 

produtividade das culturas, o que é do ponto de vista econômico muito 

significativo, se considerar que este produto é oferecido gratuitamente. 

Por outro lado, Nóbrega e Wadt (2007) não observaram efeito do lodo 

de curtume sobre características fitotécnicas de plantas de milho.

O potencial do lodo de curtume observado no Estado do Acre já 

havia sido também constatado em outras situações no Brasil. Costa et 

al. (2000) verificaram maiores rendimentos de matéria seca da parte 

aérea em plantas de soja, em tratamentos que receberam NPK + calcário 
-1e 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 grãos de milho quando 

comparados com o tratamento NPK+ calcário.

Estes resultados indicam o potencial do uso do lodo de curtume 

para a recuperação de áreas degradadas e para a fertilização de culturas 

agrícolas. Entretanto, ainda são necessários estudos para determinar 

as quantidades adequadas a serem aplicadas em função do tipo de solo 

e de suas propriedades químicas.

Considerações finais e propostas para avanço no conhecimento ou 

de ação 

A Amazônia brasileira possui atualmente cerca de 25 milhões 

de habitantes, com necessidades de trabalho, renda e alimentação. Por 

outro lado, somente na região de influência da capital Rio Branco, 

Estado do Acre, em um raio de aproximadamente 1000 km, a população 

total é de cerca de 32 milhões de habitantes, incluindo as populações 

residentes no altiplano andino e no litoral do Pacífico.

Estas populações desenvolvem suas atividades sobre tipos de 

solos que apresentam muitas propriedades distintas de todas as 

demais regiões do País, sendo em alguns casos, ímpares em todo o 

mundo. Portanto, pode-se considerar ser esta uma das regiões com a 

maior demanda de pesquisa e novas tecnologias, que sejam capazes de 

orientar na utilização dos recursos edáficos e hídricos da região, sem 
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causar problemas ambientais ou degradação ambiental. Ou causá-las 

com menor grau possível.

O uso e manejo adequado do solo é um ponto central desta 

questão, já que seu uso de forma sustentável permite não só a 

manutenção dos serviços ambientais relacionados ao ciclo hidrológico, 

mas também, propicia condições para que as áreas já convertidas 

possam manter a sua capacidade produtiva, diminuindo a demanda por 

novas áreas de floresta.

Neste sentido, mais pesquisas são necessárias para promover a 

utilização de outros tipos de resíduos locais e, principalmente, faz-se 

necessário o aprimoramento das recomendações de adubação e 

calagem, visando melhorar sua viabilidade econômica para a produção 

de lavouras.
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