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'TRODUÇÃO 

.. AAmazônia Legal representa 60% do Território Nacional, com aproximada-

5.000.000 de km2
, coincidindo com a unidade geopolítica na qual a maior 

_ •••. ~.N programas de planejamento e desenvolvimento tem sido conduzida. Está 

'WlJ"""LUc1entre as latitudes de 5°N e 16°5 e 44° e 740 W compreendendo, total ou 

1-' ... ,L"'.,-U''-, os seguintes estados da Federação: Acre, Amapá, Amazonas, Mara

Grosso, Pará, Rondônia, Roraima e Tocantins (Rodrigues, 1996; 

2002) .. 

grande extensão geográfica da Amazônia Legal resulta em uma grande diver

de ambientes, caracterizando diferentes ecossistemas na maioria constituÍ

diferentes tipos de florestas equatoriais e tropicais, cerrados e campos tro

(Brasil, 2002 a,b). Além da grande diversidade de ecossistemas, as interações 

fatores climáticos, geológicos, geomorfológicos e biológicos resultam em 

. diversidade também de tipos de solos. 

análise sumária das três subregiões que compõem a Amazônia Legal -

ocidental e sul -, mostra alterações distintas do espaço físico na maior 

n"'",~I~~ ao histórico da ocupação, inundações e seus efeitos na dinâmica de 

. UFLA 2008_ Biodiversidade do Solo em Ecossistemas Brasileiros (eds F.M.S. Moreira et aI.) 
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alterações do próprio rio Amazonas. Daí, as principais mudanças em cada umé 

dessas subregiões foram devidas às atividades de mineração e construção de ferro

vias, rodovias, pastagens e grandes projetos agropecuários. Em conseqüência dos 

diferentes ciclos de ocupação, pressões de todo tipo foram exercidas sobre a cober

tura vegetal, contribuindo para o desmatamento intensivo em cada subregião. 

Não obstante os conceitos muito difundidos sobre a baixa fertilidade natural 

e a alta saturação por alumínio dos solos da Amazônia, um grande número de 

novas explorações agrícolas e ampliação das existent,es tem sido observado, prin

cipalmente nos Estados do Pará e Rondônia. Essa constatação é parte do chama

do "arco do desenvolvimento" (também conhecido como "arco do desmatam~n

to") da Amazônia. 

A conversão de florestas em pastagens nessas áreas representa o instrumento 

legal de obtenção de direitos de propriedade da terra por grandes fazendeiros e pro

prietários de terras. Por outro lado, para pequenos produtores, pastagem é a alter

nativa imediata para valoração da terra, mesmo degradada após vários ciclos de ex

ploração com culturas anuais. Outros fatores que exercem pressão sobre as florestas 

é a demanda por madeira no mercado interno para fabricação de mobiliário e lenha 

para secagem de grãos nos locais de produção. Os maiores exploradores de madei

ra ainda são os Estados do Pará e do Mato Grosso, seguidos por Rondônia para 

abastecer os estados do Sudeste do Brasil (37,4% da produção), enquanto que o 

mercado externo absorve 14% (Egler, 2001). 

A introdução da agricultura moderna na Amazônia é uma novidade histórica, 

em uma região que sempre sobreviveu graças às atividades extrativistas de recursos 

naturais. A cultura símbolo desse novo modelo agrícola. é a soja, que, juntamente 

com o arroz e o milho, avançou além da fronteira do cerrado na metade da década 

de 90 na Amazônia Legal. Já ocupavam novas e importantes áreas no final da dé

cada de 90, fazendo do Estado do Mato Grosso um dos principais produtores de 

grãos e fibras do país. 

Por isso, a diversidade da Amazônia, assim como o processo de alteração em 

curso, mostra a importância de caracterizar o solo e seu uso no contexto da Ama

zônia, por meio de diagnósticos ambientais detalhados e estudos de variáveis sen

síveis às mudanças e seus impactos causados pela dinâmica de uso da terra, como 

a biota do solo. Nesse sentido, os solos brasileiros são caracterizados, enfatizando-se 
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um cenário de potencialidades e limitações. Em seguida, de modo a compreenc!.er 

os padrões de uso da terra, um breve histórico da ocupação da Amazônia no geral, 

assim como as tecnologias e recursos disponíveis para conclusão desses estudos. 

CLASSES GERAIS DE SOLOS DO BRASIL 

o solo é definido como um corpo natural tridimensional resultante das intera

ções de clima, o~ganismos, relevo e material originário, atuando em maior ou 

menor intensidade, durante um determinado tempo. Esses fatores de formação do 

solo definem a natureza dos diferentes solos, a distribuição geográfica e modo de 

ocorrência na paisagem. Como pontos na paisagem eles são indivíduos; em uma 

área eles constituem um "continuum': possuindo um conjunto de atributos físicos, 

químicos, mineralógicos e biológicos. Esse conceito está vinculado à evolução do 

solo e aos padrões de distribuição na paisagem, evidenciando onde e por que cer

tos tipos de solos ocorrem constituindo corpos geográficos equivalentes aos "pe

dons" e "polipedons" (Knox, 1965). 

No conceito utilitário o solo é considerado como uma coleção de corpos natu

rais tridimensionais, resultantes das interações dos fatores de formação do solo. 
-

Assim, os solos consistem de mistura das fases: sólida, líquida e gasosa, formados 

~ ___ por minerais, matéria orgânica viva e morta e ocupando a maior parte do manto 

superficial de grandes extensões continentais da terra. 

A dimensão continental do Brasil já é uma condição para a grande diversidade 

de tipos de solos, correspondendo diretamente à intensidade das interaçQ(!~ de 

tipos de relevo, clitnas, materiais de origem, cobertura vegetal e os organismos as

sociados, que contribuem para os mais diversificados ecossistemas. A essa diversi

dade deve-se a natureza física do país, condicionando suas potencialidades e limi

tações de uso do espaço geográfico e, em grande parte, às diferenças regionais no 

que diz respeito aos padrões de ocupação, desenvolvimento social e econômico e 

características culturais do território. 

Com base no mapa de solos do Brasil e no atual Sistema Brasileiro de Classifi

cação de Solos (EMBRAPA Solos, 2006), 13 grandes classes representativas do ter

ritório brasileiro podem ser visualizadas na figura 3.1 - ver encarte colorido. Essas 
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classes são subdivididas em diferentes tipos de solos de acordo com características 

mofológicas e propriedades químicas, físicas e mineralógicas separando-os em unida

des mais homogêneas. O conjunto de atributos que define e distingue os diferentes 

tipos de sólos brasileiros é taxonomicamente organizado e sistematizado no Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 1999; EMBRAPA Solos, 2006). 

As classes de solos e alguns dos atributos mais expressivos que as definem e di

ferenciam são resumidamente caracterizadas abaixo assim cOIp.o alguns aspectos de 

suas extensões, distribuição geográfica (Tabela 3.1) e correlações com outros siste

mas de classificação (Tabela 3.2), tais como a Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 

1999) e World Soil Reference Base - WRB (FAO, 1998). Os percentuais de ocor

rência das classes de solos foram estimados no mapa de solos do Brasil, na escala 

1 :5 .000.000 (escala pequena). Em escalas maiores, que cobrirão áreas de menor 

extensão, esses valores não vão coincidir, pois a variabilidade espacial é reduzida 

nesses casos, ou seja, uma Unidade de Mapeamento no mapa em escala pequena 

pode significar o desmembramento de três a quatro unidades de mapeamento di

ferentes em um mapa de escala maior. 

Latossolos: solos altamente intemperizados devido às alterações profundas do 

material originário ou à gênese relacionada com sedimentos pré-intemperizados 

(Oliveira et aI., 1992). São caracterizados pela fração argila dominada por minerais 

nos últimos estágios de intemperismo, tais como: (1) argilas silicatadas de baixa ati

vidade (caulinita); e (2) sesquióxidos de ferro e alumínio (hematita, goethita e 

gibbsita). A fração areia consiste predominantemente de minerais altamente resis

tentes ao intemperismo. Os Latossolos manifestam grande uniformidade morfoló

gica e analítica, havendo pequena diferenciação de horizontes (Figura 3.2 - ver en

carte colorido). São de textura variável, de média a muito argilosa, podendo o 

horizonte superficial comportar textura arenosa. Em geral são muito profundos e 

porosos, friáveis e permeáveis, apresentando pequeno acréscimo no teor de argila 

em profundidade e, comumente, são de baixa fertilidade natural. São os solos mais 

representativos do Brasil, ocupando aproximadamente 40% da área total do país 

(Tabela 3.1), distribuídos por praticamente todo o território nacional. Existem va

riados tipos de Latossolos, q~:se _dj~~~r:~~~~J)_or: (_1) cor; (2) fertilidade natural; 

(3) teores de óxidos de ferro; (4) existência de atributos intermediários com outras 



Tabela 3.1: 
Extensão e distribuição percentual dos solos brasileiros. 

BRASIL REGIÕES 
CLASSES DE SOLOS 

ÁREAS "lo" ÁREA TOTAL NORTE NORDESTE CENTRo-OESTE SUDESTE SUL 

·····-····_····-····-km'···-···_·········_···· 

ARGlsSOLOs 2.085.727.97 24.4 33,1 '7,2 '3,8 20,7 21,1 
"" 

CAMBlssOLOs 23 2.139,19 2,7 1,1 2,1 1,6 8,6 9,3 

CHERNOSSOLOS 42.363,9 ~ 0,5 0,0 1,0 0,3 0,2 3,9 

ES PODOsS OLOs '33.204,88 1,6 3,1 0.4 0,3 0,4 0,0 

GLElssOLOs 311-445,26 3,7 6,4 0,8 2,8 0,5 0,4 

LATOssOLOs 3.3
'
7.59°.34 38,7 33,9 3',0 52,8 56,3 25,0 -

LUVISsOLOs 225·594,9° 2,6 2,7 7,6 ,0,0 0,0 0,0 cn 
O 
r: 

NEOSsOLOS 1,2 46.898,89 '4,6 8,5 27,5 16,4 9,4 23,2 O: 
<n' 

NITOSsOLOs "9,73' .33 1,4 0.3 ~,1 1,,!, 2,6 11,5 tTl' 
'" 

d PLA NO ssOLOs '55·'52,'3 1,8 0,2 6,6 1,7 0,2 3,0 n: 
e 

PLINTOS SOLOS 508,539.37 6,0 7,6 4,7, 8& 0,0 0,0 "" ;,-
VERTlssOLOS 169.015,27 3,2 1,0 0.4 1,2 2,6 .() 2,0 ;,-, 

CORPOS D"ÁGUA 2,6 
O 

160.532.30 1,9 3,2 0.4 o,) 1,2 
tJ 

TOTAL 8·547·4°3.5° 100,0 100,0 100,0 100,0 
;,-

100,0 100,0 cn 

Fc nte: Coelh o et aI. (2 D(n). >-l 
tTl 
~ 
~ 
;,-
cn 

" 
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Tabela 3.2: 
Correspondência aproximada entre classes de solos do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos -
SiBCS (Embrapa 1999), Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) e a World Reference Base - WRB 
(FAD, 1998). 

SiBCS 

ARGISSOLOS 
CAMBISSOLOS 

CHERNOSSOLOS 

ESPODOSSOlOS 
GlEISSOLOS 

LATOSSOLOS 

lUVISSOlOS 
NEOSSOLOS 

N ITOS SOLOS 
P LANOSS OlOS 

PUNTOSSOlOS 

VERTI SSO lOS 

Fonte: adaptado de Palmieri et aI. (2003). 

SOIL TAXONOMY 

Ultiso Is, Alfis ais 
Inceptisols 

Mal liso Is 

Spodosols 

Inceptisols, Ultisols, Mollisols, 
AI fisols, Entiso Is 
Oxisols 

AI fi sois 
Entisols 

Ultisols, Alfisols 

AI fi sois, Ultisols, Mollisols, Aridisols 

Oxisols, Ultisols, Inceptisols, 

Entisols, Alfiso Is . 
Vertisols 

" WRB 

Acrisols, Lixisols, Alisais 
Cambisols 

Leptosols, Kastanozems, Greyzems, 

Chernozems, Phaeozems 

Podzols 

Fluvisols. Gleysols 

Ferralsols 

Luvisols 
Fluvisols, leptosols, Regosols. 

Arenosols 

Nitisols 
Planosols 

Sexquisols 

Vertisols 

classes de solos (subgrupos); (5) tipo de horizonte superficial; (6) textura do solo; 

e (7) mineralogia, entre outros atributos. 

Argissolos: os argissolos têm em comum um aumento substancial do teor de ar

gila em profundidade, embora essa característica possa estar ausente em determi

nados solos da classe, requerendo a conjugação de outros atributos morfológicos 

para sua completa identificação, como grau de estruturação, teor de argila e mani

festação de cerosidade. Em geral, são bem estruturados e profundos, de cores pre

dominantemente avermelhadas e amareladas, textura variando de arenosa a argilo

sa nos horizontes superficiais e de média a muito argilosa nos subsuperficiais 

(Figuras 3.3 e 3.4 - ver encarte colorido). Sua fertilidade é variada, predominan

do os solos de relativa pobreza em nutrientes, com argila de atividade baixa ou com 

argila de atividade alta conjugada com saturação por bases baixa e/ou caráter alíti

co na maior parte do horizonte B e mineralogia predominantemente caulinítica. 

Os argissolos ocupam aproximadamente 20% da superfície do país; em termos de 

extensão geográfica só perdem para os latossolos e, semelhante a esses, distribuem

se em praticamente todas as regiões brasileiras (Figura 3.1). 

Cambissolos: devido à heterogeneidade do material de origem, das formas de 

relevo e das condições climáticas em que são formados, as características desses 
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solos variam significativamente entre as diferentes regiões do Brasil. No entanto, 

uma característica comum é o incipiente estágio de desenvolvimento do horizonte 

subsuperficial, apresentando, em geral, fragmentos de rochas permeando a massa 

do solo e/ou minerais primários facilmente alteráveis (reserva de nutrientes), além 

de' pequeno ou nulo incremento de argila em profundidade (Figura 3.5 - ver en-
e 

éarte colorido). Distribuem-se por praticamente todo o território brasileiro, pre

dominantemente em relevos bastante dissecados, embora ocorram em antigos ter

rá~os fluviais de relevo plano. Particularmente, extensas áreas de cambissolos são 

verificadas na parte oriental dos planaltos do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e 

Paraná, onde apresentam elevados teores de matéria orgânica e alumínio extraível. 

Outras ocorrências expressivas são aquelas relacionadas à serra do Mar, estenden

~o;..se desde o nordeste do Rio Grande do Sul até o Espírito Santo, serra da Man

t;iqueira e regiões interioranas do Estado de Minas Gerais (Oliveira et aL, 1992) . 

. :~'; Chemossolos: compreendem solos cuja atividade da fração argila é bastante ele

vada no horizonte subsuperficial, sendo o superficial do tipo A chernozêmico (es

pesso, escuro, bem estruturado, rico em matéria orgânica e com elevado teor de cá

rions trocáveis). São bem ]truturados, geralmente pouco profundos, podendo ou 

não conter incremento significativo no teor de argila em profundidade. Chernos

s?los são escuros, pouco coloridos, moderadamente ácidos a fortemente alcalinos, 

portanto de elevada fertilidade natural, fruto da manifestação de minerais, como 

esmectita e/ou vermiculita presentes em proporções significativas na fração argila. 

A maior ocorrência desses solos situa-se em duas grandes áreas nos Estados do Rio 

Grande do Sul (pampas e planaltos gaúchos) e Bahia. 

Gleissolos: são solos fortemente influenciados pelo lençol freático, portanto 

constante ou periodicamente inundados, salvo se artificialmente drenados. Geral

mente desenvolvem-se em sedimentos recentes nas proximidades dos cursos 

d' água, em depósitos colúvio-aluviais sujeitos a condições periódicas ou freqüentes 

de hidromomsmo, bem como em áreas de relevo plano de terraços fluviais, lacus

~res ou marinhos. Caracterizam-se pela forte manifestação de cores, predominan

temente acinzentadas iniciando-se dentro dos 50 cm superficiais do solo, poden

do, ainda, desenvolver cores azuladas ou esverdeadas. Situam-se em todas as áreas 
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úmidas do território brasileiro, onde o lençol freático fica elevado a maior parte do 

ano. Como ocorrências expressivas, no entanto, podem-se citar aquelas relaciona

das às várzeas da planície amazônica, ao longo do rio Araguaia nos Estados de 

Goiás e Tocantins, às margens do rio Paraíba do Sul nos Estados de São Paulo e Rio 

de Jan~iro e às margens das lagoas dos Patos, Mirim e Mangueira no Rio Grande 

do Sul (Oliveira et al., 1992). 

Luvissolos: compreendem solos com elevada fertilidade natural, moderada

mente ácidos a alcalinos, geralmente com teores baixos ou 'nulos de alumínio ex

traível e quantidade significativa e variável de argila minerais do tipo 2: 1, respon

sáveis pela elevada capacidade de retenção de íons trocáveis (solos de argila de 

atividade alta e elevada saturação por bases) nos horizontes subsuperficiais, Comu

mente são pouco profundos, de coloração avermelhada ou amarelada, com estru

tura bem desenvolvida, podendo ou não conter aumento significativo do conteú

do de argila em profundidade. A zona semi-árida do nordeste brasileiro é a região 

com maior ocorrência expressiva dos solos dessa classe; no entanto, Luvissolos com 

elevados teores de cátions trocáveis e alumínio extraível são encontrados no Esta

do do Acre. 

Neossolos: pouco evoluídos e, geralmente, pouco espessos devido à pequena ex

pressão dos processos responsáveis pela sua formação que não conduziram a modi

ficações expressivas no material originário. São solos muito variáveis, fortemente in

fluenciados pelo material de origem. Existem quatro grandes tipos (Subordens) d( 

Neossolos, que apresentam, genericamente, as seguintes características: Neossolo: 

Litólicos - solos rasos, com espessura inferior a 50 cm, possuindo, em geral, uma es 

treita camada de material terroso sobre a rocha; essa podendo estar em diferentes es 

tádios de alteração; Neossolos Regolíticos - solos mais profundos, ~om espessura su 

perior a 50 cm e presença de minerais alteráveis na fração areia (reserva d 

nutrientes) ou fragmentos de rocha semi-intemperizada que deraIh )rigem ao sole 

Neossolos Quartzarênicos - solos geralmente profundos e cuja textura essencial 

mente arenosa por todo o perfil e ausência ou pequena reserva de nutrientes (nul 

ou pequeno conteúdo de minerais alteráveis) constituem suas características ma 

marcantes; Neossolo Flúvico - solos provenientes de sedimentos aluviais. Norma 
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mente possuem um horiwnte escurecido em superfície assente sobre camadas estra:. 

tificadas, sem relação pedogenética entre si. A distribuição irregular do conteúdo de 

carbono orgânico em profundidade é outra característica marcante desses solos. Os 

Neossolos Litólicos, em geral, estão associados a relevos acidentados e a muitos aflo

ramentos de rocha. No mapa de solos, apresentam-se com formas estreitas e alon

gadas, refletindo as cristas e partes mais instáveis da paisagem (Resende et aL, 1988). 

Não há distribuição regionalizada, ocorrem em todo o território brasileiro. Os 

Neossolos Regolíticos também são comu~s no Brasil como um todo, intimamente 

associados aos Neossolos Litólicos na paisagem. No entanto, extensas áreas ocorrem 

na região semi-árida nordestina, onde, geralmente, são mais profundos. As maiores 

ocorrências de Neossolos Quartzarênicos estão nos Estados de São Paulo, Mato 

Grosso do Sul, Mato Grosso, oeste e norte da Bahia, sul do Pará, sul e norte do Ma

ranhão, no Piauí e Pernambuco, em relevo predominantemente plano. Os Neosso

los Flúvicos raramente ocupam áreas extensas e contíguas, pois são restritos às mar

gens dos cursos d'água, lagoas e planícies costeiras, onde, geralmente, ocupam 

pequenas extensões das várzeas (Oliveira et aL, 1992). 

Espodossolos: são solos arenosos, com acúmulo significativo de matéria orgâ

nica iluvial em profundidade, associada a complexos de alumínio, podendo ou não 

conter compostos de ferro. Geralmente são pobres e muito ácidos, sendo peculiar 

a presença de teores relativamente elevados de alumínio extraível quando compa

rados a outros cátions básicos trocáveis, embora haja registro de espodossolos com 

teores significativos desses cátions, predominantemente associados à presença de 

conchas no perfil. Distribuem-se de maneira esparsa nos domínios de restinga de 

toda a costa leste do país, especialmente no Rio de Janeiro, Bahia, Sergipe, Alagoas 

e Rio Grande do Sul, bem como nas áreas interioranas da Amazônia Ocidental, 

onde são expressivos. 

Nitossolos: são solos de textura argilosa ou muito argilosa que apresentam 

pouco ou nenhum incremento de argila em profundidade. São normalmente 

muito profundos, bem drenados e apresentam horiwntes subsuperficiais bem ex

pressos em termos de desenvolvimento de estrutura e cerosidade (superfície dos 

agregados reluzente). Suas cores são predominantemente avermelhadas ou bruna-
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das; são moderadamente ácidos, dotados de argila de atividade baixa e fertilidade 

variável (saturação por bases baixa a alta), às vezes co~ntendo elevados conteúdos de 

alumínio extraível. As maiores áreas contíguas estão nos estados sulinos. No entan

to, extensas áreas também são encontradas nos planaltos basálticos do Estado de 

São Paulo que se estendem até o Rio Grande do Sul 

Planossolos: compreendem solos mal drenados, com horizonte superficial de tex

tura mais leve, em geral arenosa, que contrasta abruptamente com o horizonte sub

superficial imediatamente subjacente, adensado e extremamente endurecido quando 

seco, geralmente de acentuada concentração de argila, fortemente estruturado e de 

permeabilidade muito lenta, sendo responsável, por vezes, pela detenção de lençol 

d'água sobreposto (lençol suspenso). São encontrados em áreas de relevo plano ou 

suave ondulado, muito utilizados com arroz irrigado no Rio Grande do Sul, bem 

como com pastagens nos estados nordestinos do país (Resende et al, 1988). 

Plintossolos: sua caracteristica mais marcante é a presença expressiva de plinti

ta no perfil, geralmente acompanhada de mosqueados avermelhados, ambos oriun

dos da segregação de ferro (Figura 3.6 ver encarte colorido). As plintitas são cons

tituídas basicamente de uma mistura de argilas, predominantemente caulinita e 

óxidos de ferro, são pobres em carbono orgânico e ricas em ferro, ou ferro e alumí

nio, sendo a fração areia dominada por quartzo. São facilmente identificados no 

perfil pelo grande contraste com a matriz, seja pela coloração, seja pela maior con

sistência do material plíntico, que pode ser separado do solo envolvente. Os plin

tossolos podem ou não conter camadas contínuas e endurecidas do material ferru

ginoso (horizonte litoplíntico, cangas lateríticas, bancadas lateríticas), bem como 

petroplintita, material constituído de nódulos ou concreções provenientes do en

durecimento irreversível da plintita após ciclos sucessivos de umedecimento e se

cagem. São freqüentemente ácidos, com baixas reservas de nutrientes e de textura 

variável. Encontram-se em relevo plano e suave ondulado, em áreas deprimidas, 

planícies aluvionais e terços inferiores de encosta, situações que impliquem no es

coamento lento da água do solo. As maiores extensões se encontram na Região 

Amazônica (alto Amazonas do território brasileiro), Amapá, Ilha do Marajó, bai

xada Maranhense, norte do Piauí, sudeste de Tocantins e nordeste de Goiás, Pan-
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tanal mato-grossense e baixada da região da Ilha do Bananal (Oliveira et al, 1992). 

Plintossolos com predominância de nódulos e concreções (Plintossolos Pétricos 

concrecionários) são comuns nas rupturas de chapadas em todo o Planalto Central 

Brasileiro e em muitas rupturas de declive na Amazônia (Resende et al., 1988). 

Vertissolos: são solos que apresentam pronunciadas mudanças do volume com 

o aumento do teor água no solo, morfologicamente manifestadas pela presença de 

fendas profundas na época seca, superfícies estriadas na superfície dos agregados 

("slickensides") e estruturas do tipo cuneiformes (em forma de cunha) que são in

clinadas e formam ângulo com a horizontal. Apresentam coloração acinzentada, 

preta, e mesmo amarelada ou avermelhada, com pequena variação no conteúdo de 

argila em profundidade. São de textura argilosa ou mais fina e de elevada fertilida

de química, embora apresentem problemas de natureza física. Suas maiores exten

sões localizam-se na zona seca do Nordeste, no Pantanal mato-grossense, na Cam

panha Gaúcha e no Recôncavo baiano (Oliveira et aI., 1992). 

SOLOS DA AMAZÔNIA 

Diversos ecossistemas são identificados na Amazônia Legal, consistindo de di

ferentes tipos de florestas e cerrados tropicais e equatoriais (Vieira & Santos, 1987; 

EMBRAPA, 1992). Os solos, como componentes desse complexo de recursos na

turais, variam consideravelmente. Aspectos gerais e algumas particularidades dos 

solos da Amazônia são apresentados abaixo, com ênfase em suas principais carac

terísticas, potencialidades e limitações ao uso agrícola. 

TIPOS DE SOLOS E SUAS CARACTERÍSTICAS 

Baixa fertilidade natural e alta saturação por alumínio trocável são os aspectos 

comuns dos solos da Amazônia conforme constatado por levantamentos de solos 

executados pela EMBRAPA (EMBRAPA 1976; 1978; 1980a; 1980b; 1981; 

1982a; 1982b; 1983a; 1983b; 1986) e o RADAMBRASIL (BRASIL, 1975; 
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1977}a;b;-I978a-,lj;-c' naquela região nos últimos 40 anos. No entanto, pequenas 

áreas de solos férteis existem na região, tal como identificadas nos poucos mapas 

pedológicos mais detalhados, ao longo de rodovias e em areas selecionadas para 

projetos agrícolas, assentamentos e pólos de desenvolvimento. 

A caulinita é o mineral de argila predominante nos solos da região, o que lhes con

fere baixa capacidade de troca de cátions (CTC), baixa saturação por bases trocáveis e, 

conseqüentemente, baixa reserva de nutrientes para as plantas cultivadas. O solo é, 

portanto, um fator limitante para a produtividade e sustentabilidade de sistemas de 

produção agrícola. Algumas áreas contínuas e mapeadas em escala pequena (Figura 

3.7- ver encarte colorido) situadas no noroeste do Brasil (Estado do Acre) possuem 

solos um pouco mais férteis (Cambissolos, Argissolos e Luvissolos), em relevos mais 

acidentados predominantemente condicionados pelo tipo de material de origem. 

Uma peculiaridade edáfica na Amazônia é a existência de pequenas extensões de 

áreas com solos muito férteis distribuídas de formas arredondadas e isoladas, de dife

rentes tamanhos (5 a 500 ha), popularmente denominadas de Terra Preta de Índio 

(TPI) ou Terra Preta Arqueológica (Falesi, 1972; Kern et aL, 2003). TPI é nome dado 

aos solos de origem antropogênica existentes na Amazônia, formados intencional ou 

não intencionalmente por populações indígenas pré-históricas que habitavam as mar

gens dos rios da bacia amazônica (Woods, 2003). Esses locais especiais serviram de 

moradia no passado pré-histórico, quando as populações depositavam resíduos de ori

gem vegetal (folhas e talos de palmeiras diversas, cascas de mandioca, sementes, etc.) 

e de origem animal (ossos, sangue, gordura, fezes, carapaças de quelônios, conchas, 

etc.), além de uma grande quantidade de cinzas e resíduos de fogueiras e fragmentos 

de cerâmica (Kern, 1996) (Figura 3.8 - ver encarte colorido). Caracterizam-se pelos 

elevados níveis de nutrientes em forma assimilável para as plantas, bem como eleva

dos teores de matéria orgânica e atributos físicos favoráveis ao desenvolvimento das 

plantas cultivadas, além de expressiva atividade biológica quando comparados aos 

solos adjacentes, menos enriquecidos em matéria orgânica, cauliníticos e fortemente 

intemperizados, onde não houve ação antropogênica (Madari et aL, 2003). 

No entanto, os Latossolos ácidos, mais intemperizados (Figura 3.2), e os Argissolos (Fi

guras 3.3 e 3.4), de baixa fertilidade natural, constituem 64% da área total da Amazônia 

Legal (Tabela 3.3). Apesar da baixa fertilidade, que pode ser facilmente corrigida, os Latos

solos têm boas condições físicas e topografia muito favorável à agricultura mecanizada. 
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Tabela 3.3: 
Extensão e distribuição percentual dos solos da Amazônia Brasileira. 

ClASSES DE SOLOS 
ÁREA ÁREA RELATIVA 

----____ km 2 ________ _________ 0/0- ________ 

v~",>' ~ , 

W!g~~OLOS 1.900.996,38 37,53 

ARGISSOLOS 1.567.184,71 3°,95 

f.!i>liNtÓSSOLOS 
li;.: ~;: 

457.262.39 9,03 

GLBSSOlOS 299.192,67 5,9 1 

it.lEO$SOLOS QUARTZAR~NICOS 255·942,64 5,°5 
p' 

NEÓSSOLOS UTÓLlCOS 227.035,60 4.48 

~~PODOSSOLOS 126·075,69 2.49 
~>; , 

CAMBISSOLOS 44.43 2,38 0,88 

- ~E.OSSOLOS élÚVICOS 33.22 0,28 0.66 
5·' ! 

NITOSSOlOS 16.361,73 0,32 

~'PLANOSSOLOS 11.997,87 0,24 
; -, 

VERTISS OlOS 390,59 0,01 

l-tORPOS D-ÁGUA 124·764,52 2,5° 

TOTAL 5.064.8 57"'5 100,00 

Áreas expressivas de Plintossolos (Figura 3.6) e de Argissolos Vermelho-Amare

los Alíticos, anteriormente classificados como Alissolos (Figura 3.4), distribuem-se 

por aproximadamente 16% da Amazônia Legal (Tabela 3.3). Associada à baixa re

serva de nutrientes, a presença de plintita e petroplintita nos Plintossolos e os teo

res de alumínio extraível nos Argissolos Vermelho-Amarelos Alíticos (> 4 cmolc/kg 

solo) tornam mais difícil e até impossível implementar exploração agrícola em 

parte dessas áreas. 

Outras classes de solos que ocorrem na Amazônia são os Gleissolos, Neossolos, 

Espodossolos, Cambissolos, Nitossolos, Planossolos e Vertissolos (Tabela 3.3), 

constituindo, aproximadamente, 20% da Amazônia Legal. 

POTENCIALIDADES E LIMITAÇÓES DOS SOLOS DA AMAZÓNIA 

As diferenças entre as classes de solos da Amazônia devem ser entendidas sob o 

ponto de vista da disponibilidade de nutrientes e de outros atribu!()sdo solo como 

o pH, teor de matéria orgânica, capacidade de troca de cátions e textura (Moran & 
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Brondizio, 1998). Apesar da diferença observada no aument~. do teor de argila em 

subsuperfície, os Latossolos e Argissolos apresentam freqüentemente as mesmas 

propriedades e características que determinam a disponibilidade de nutrientes e as 

condições para o crescimento vegetal (Sanchez, 1976). Em termos químicos, a 

maioria dos solos da região é distrófica ou álica, com a soma dos teores de Ca e Mg 

trocáveis menores que 1,5 cmolc dm-3
• A saturação de AI, na grande maioria dos 

solos é superior a 50% e a saturação por bases menor que 50%. Os teores dos cá

tions básicos (K, Ca e Mg) e do P também estão abaixo dos valores críticos utiliza

dos na interpretação da análise do solo, os quais, juntamente com o elevado teor 

de AI, representam os maiores empecilhos para o desenvolvimento radicular, afe

tando negativamente o desenvolvimento das plantas (Demattê, 1988). Smyth & 

Cassel (1995) demonstraram a necessidade de fornecimento de nutrientes, espe

cialrnente de fósforo, para obterem-se produções adequadas na região. Malavolta 

(1987) estimou que 90% dos solos da Região Amazônica apresentam problemas 

de baixa fertilidade. Para Demattê (1988), nesses solos, os atributos químicos rela

cionados à fertilidade do solo são mais limitantes que as propriedades físicas. 

Dependendo da posição na paisagem, os solos da Amazônia podem ser agrupa

dos em solos de terra firme (não-inundáveis) e várzea (inundáveis). Considerando 

que a área total de terra firme seja 4.469.215,8 km2 (estimado com base na Tabela 

3.3), os Latossolos e Argissolos cobrem aproximadamente 70% das áreas não-inun

dáveis. Esses solos estão normalmente sob cultivo tanto de culturas anuais como de 

perenes, pastagens e vários sistemas agroflorestais. Comparados aos solos não inun

dados, os solos inundáveis (Gleissolos, Neossolos Flúvicos), apesar de ocuparem 

áreas muito menores na Amazônia Legal, apresentam fertilidade mais alta e têm 

importante papel no cultivo de culturas anuais com destaque para o arroz irrigado 

(AIfaia & Falcão, 1993). 

Com o objetivo de apresentar, de modo generalizado, a fertilidade dos solos da 

Região Amazônica, serão relacionados os fatores mais limitantes ao desenvolvi

mento vegetal nos solos ácidos tropicais que predominam nessa região. Cochrane 

& Sanchez (1982) apresentaram um resumo sobre as limitações químicas e físicas 

dos solos ácidos e de baixa fertilidade da Região Amazônica (Tabela 3.4). Os resul

tados indicam que a deficiência de P é a mais severa limitação química ao cresci

mento vegetal. A lista de maiores limitações é seguida ainda pela toxidez de AI, 
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bela 3.4: 
das limitações dos solos da região amazônica. 

Milhões ha % da Amazônia 

436 90 

353 73 

254 53 

242 50 

e encharcamento 116 24 

77 16 

64 13 

39 8 

30 6 

21 4 

UC::LH .. l.t:ll'I...J·ld de K, alta capacidade de fixação de P e ainda baixa capacidade de reten-

Com base em resultados de 3.340 análises de amostras de solo coletadas na pro

timdlid:lde de O a 0,2 m em 62 municípios do Estado do Amazonas, Moreira et ai 

elaboraram esquemas da distribuição de parâmetros de fertilidade dos solos 

' .... .,111, ... 3.9) e confirmam as constatações de Cochrane & Sanchez (1982) . 

. 'Fixação e deficiência de fósforo: os solos ácidos tropicais normalmente apresen

baixas reservas de P e freqüentemente apresentam ainda alta capacidade de 

··~~ ............. v desse nutriente (Rodrigues, 1996; Novais & Smith, 1999). De acordo com 

'Sanchez & Uehara (1980), há dois processos responsáveis pela fixação de P nos 
>'; 

solos ácidos: (i) precipitação pelo Al trocável; (ii) adsorção na superfície dos ses-

qui6xidos. A fixação de P tende a ser mais alta nos solos ácidos onde os 6xidos e 

}üdr6xidos de Fe e Al são mais abundantes. A reversão da adsorção de P é impor

tante uma vez que a dessorção freqüentemente é um fator limitante à absorção de 

P pelas culturas. Além disso, o P é considerado como o nutriente mais limitante 

nos solos da Amazônia em condições naturais nas quais é freqüentemente encon

p:ado em concentrações muito baixas (abaixo de 1 mg kgl de solo). As deficiências 

ide P limitam as culturas anuais em 90% das terras altas da Amazônia (Cochrane 

'& Sanchez, 1982; Sanchez, 1976) e também as perenes (Lehmann et aI., 2001). 

Confirmando esse fato, Corrêa & Reichardt (1995) observaram que o estabeleci-
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P<5mgdm· l 

• 80- 100% 

D ~0-80% .. 0-40% 

AI> 1,0 cmof., dmoJ 

• 
D 

80 -100% 

40 -80% 

eTC < 8,6 cmol., dm-J 

• 80 -100% 

D ~0-80% 

• 0-400/0 

SB> 1,8 cmolc dm.J 

• 80-100% 

D 40-80% 

Figura 3.9 - Distribuição aproximada de variáveis do solo 

em 3.340 amostras de 62 municípios do estado do 

Amazonas. (A) Fósforo disponível (Mehlich 1); (B) Alumínio 

trocável; (C) Capacidade de Troca Catiônica e (D) Soma de 

Bases.(Moreira et alo, 2005) 
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_~'.ro,eJlto e crescimento de pastagens foram limitados pela deficiência de P. A Figura 

Ità~~~ (A) apresenta as altas freqüências de ocorrência de amostras de solo com P dis

~::~fvel de abaixo de 5mg dm-3 nos municípios do Estado do Amazonas (Moreira 

Iir'<"aL, 2005). 
~:~, ,. Toxidez do AI e acidez subsuperficial do. solo: o complexo de troca do epipedon de 
1:1 

r ... :.~,.: ~solo ácido tropical e de sua subsuperfície caulinítica é geralmente dominado 
,,;; .. ,peloAl trocável (Rodrigues, 1996). As altas quantidades de Al, e algumas vezes de 

,,~, associadas às baixas quantidades de Ca, Mg e outros nutrientes, na maioria 

.(~ . tlãs vezes, contribuem para as baixas produtividades das plantas cultivadas nesses 
~~; '., .-
," ,~olos. Altas concentrações de alumínio inibem o desenvolvimento das raízes e ten-

#-~também a limitar a absorção de outros nutrientes, especialmente Ca e Mg que ... \" 

,"estão relacionados ao crescimento radicular e desenvolvimento das plantas (Lath-
4.: '~ 

'wel1 & Grove, 1986). A figura 3.9 (B) ilustra distribuição e a freqüência de amos-

.tras de solo com teores de alumínio trocável acima de 1,0 cmolc dm-3 nos municí

pios do Estado do Amazonas (Moreira et al, 2005). 

Capacidade de troca catiônica (CTC) e deficiência de cdtions bdsicos: a CTC é re-

~tado da natureza do mineral de argila, dos colóides orgânicos e do pH do solo. 

, .~ frações argila dos Latossolos e Argissolos são dominadas por sesquióxidos, gib

~ita e caulinita. Esses componentes têm baixas quantidades intrínsecas de cargas 

*gativas e, além disso, a maior parte da CTC desses solos depende da matéria or-

gmica (como será visto abaixo) e também do pH da solução do solo. Como con-

.seqüência, esses solos apresentam alta correlação entre cargas elétricas e pH. Em al

guns casos os solos podem apresentar um balanço de cargas positivo sob baixo pH, 

que afeta a disponibilidade de alguns nutrientes (Sanchez, 1976). A CTC é respon

sável pelo equilíbrio dos íons na interface sólido-líquida dos solos. Assim, os valo

res baixos de CTC, normalmente observados nesses solos (Figura 3.9 C) combina

dos com pH ácido, levam à lixiviação de K, Ca, e Mg. 

As baixas concentrações de K, Ca e Mg e a baixa CTC associada aos altos teo

res de Al são graves fatores limitantes ao crescimento da maioria das plantas culti

vadas nos solos tropicais ácidos. A avaliação dessas variáveis nas camadas subsuper

Reiais (abaixo de 0,3 m) deveria ser realizada mais freqüentemente. 

A calagem é a prática mais barata e eficaz para corrigir a acidez do solo. A calagem 

reduz a toxidez de Al e Mn, aumenta a disponibilidade-de-P;Ga e Mg,estimula a 
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fixação simbiótica de N 2 e melhora a estrutura do solo pelo aumento na estabilida

de de agregados. Além disso, a calagem melhora a capacidade do solo em fornecer 

nutrientes e promove maior habilidade das plantas em absorver nutrientes e água 

devido ao sistema radicular mais desenvolvido em profundidade. O aumento nas 

bases trocáveis e pH podem ainda estimular a decomposição e mineralização da 

matéria orgânica do solo por propiciar um meio mais favorável ao desenvolvimen

to das populações de microorganismos (Sanchez, 1976). Os resultados de Moreira 

et ai. (2005) indi~am que os altos valores da CTCpH7,Q (Figura 3.9 C) mostram que 

as trocas iônicas nesses solos ocorrem basicamente em função dos altos teores de 

H+Al, havendo pequenas quantidades de cátions básicos (K+, Ca2
+ e Mt+). Esses 

solos apresentam ainda apenas 15,96% da soma de bases dentro das médias, alta e 

muito alta (Figura 3.9 D). 

Importância da matéria orgânica do solo: uma das funções da matéria orgânica 

do solo (MOS) é atuar como reserva de nitrogênio e outros nutrientes para as plan

tas (Craswell & Lefroy, 2001). No entanto, a MOS também exerce um papel rele

vante nas propriedades químicas de solos tropicais, pois influencia a capacidade de 

troca iônica e o suprimento de nutrientes (Sanchez, 1976). Alfaia (1988), em es

tudos na Amazônia Central, confirmou esta influência da MOS relatando aumen

tos da CTC pela deposição de matéria orgânica na superfície do solo e a relação di

reta entre as propriedades do solo com o teor de carbono orgânico e pH do solo. É 

antiga a observação de que o fator responsável pelas cargas negativas, e conseqüen

temente pela CTC de solos do Brasil, é a MOS que contribui com 60 a 80% da 

capacidade total de troca (Raij, 1969). ' 

O teor de matéria orgânica é afetado pelo tipo de vegetação, pelo material de 

origem dos solos e aumenta com o teor de argila e com a maior precipitação plu

vial (Tognon et aL, 1998). O trabalho de Moreira & Costa (2004) também desta

ca que a fertilidade do solo nas condições edafoclimáticas locais está associada ao 

conteúdo de matéria orgânica no solo. Entretanto, a alteração da cobertura origi

nal de floresta para plantas cultivadas levou a um aumento na taxa de decomposi

ção da MOS (Vitorello etaL, 1989). 

A MOS pode ser aumentada pela adição de palhadas, plantas de cobertura, adu

bos verdes, composto, esterco animal, pelo preparo mínimo (ex. escarificação) ou 

plantio direto e também evitando a queimada dos resíduos. O reflorestamento au-
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enta ° teor de matéria orgânica e a biomassa microbiana a partir do quarto an~. 

:dicando a necessidade de um aporte inicial do conteúdo de carbono no solo, que 

oderá ser suprido com a utilização de gramíneas ou leguminosas forrageiras (Mo

ira & Costa, 2004). O aumento da MOS eleva a agregação do so16, capacidade 

" retenção de água e disponibilidade de P; reduz a fixação de P, toxidez de Al e 

h,Jixiviação de nutrientes pelo aumento das bases trocáveis Ca, Mg e K (Baligar 

Fageria, 1997). MOS também funciona como fonte de nutrientes como foi 

~~ostrado por Pereira et a!. (2000) que avaliou as mudanças nas características quí

'i"~ . i;mcas de um Latossolo Amarelo manejado sob dois sistemas de pastejo rotaciona
~);t;' .",~-

f.~Jf~~ao com Brachiaria brizantha e Panicum maximum. O material orgânico, incorpo-

:i~~i1':~ado ao solo através dos resíduos vegetais e animais, afetou as características 

:&f;I",quúnicas aumentando os níveis de Ca, Mg, K, P, N, C, MO e pH, e diminuindo 

ii : ' ,os níveis de Al. 

~;t . Fertilidade do solo e as florestas: apesar de serem muito intemperizados, os solos 
tt~·~ 
t" .. ,da Região Amazônica suportam densas e exuberantes vegetações que possuem efi-

,cientes mecanismos de conservação e ciclagem de nutrientes. Nesse sistema os nu

trientes no processo de ciclagem passam do meio biótico para o abiótico e vice

:yersa (Geraldes et al., 1995), cujo processo é denominado equilíbrio dinâmico 

'(poggiani & Schumacher, 2004). A remoção dessa cobertura vegetal resulta em 

:substituição das espécies primárias da floresta, eficientes na ciclagem de nutrientes, 

~por culturas ou espécies pioneiras e secundárias bem menos eficientes. Desse modo 

:0 ciclo é quebrado alterando a qualidade e a quantidade de matéria orgânica do 

solo (Malavolta, 1987). Assim os ciclos de nutrientes são também modificados e 

;são perdidos os mecanismos de conservação de nutrientes. Na floresta amazônica, 

;0 suprimento de nutrientes da vegetação depende fortemente do húmus da cama

da superficial do solo e também dos nutrientes na biomassa da vegetação, pois 

ocorre uma eficiente reciclagem a partir dos materiais orgânicos em decomposição, 

das raízes superficiais densas e das micorrizas associadas (Stark & Jordan, 1978; 

Herrera & Jordan, 1981; Cuevas & Medina, 1988). 

Manejo do solo e dinâmica de nutrientes: geralmente os cultivos dos solos ácidos 

da Amazônia são iniciados com o corte e remoção das árvores de maior importân

cia econômica e, após, pela queima da biomassa aérea remanescente (Martins et aI., 
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1991). Essa conversão do ecossistema natural para sistema manejado leva à redu

ção dos teores de matéria orgânica do solo, especialmente pela remoção dos resÍ

duos orgânicos e pelo preparo do solo que refletem negatlvamente na produtivida

de das plantas. A deterioração das propriedades do solo pela prática agrícola nos 

trópicos é causada, em geral, pela acelerada perda da matéria orgânica do solo 

(Tiessen etal., 1994). Para a manutenção da produtividade no sistema de corte-e

queima, a matéria orgânica que é perdida durante o período de cultivo tem que ser 

reposta na fase de pousio (Denich et a!., 2004). Assim, é necessário um tempo mí

nimo na fase de.pousio para a reposição dessas perdas. 

As alterações dos padrões climáticos e ecológicos devido à remoção e queima das 

florestas foram avaliadas por Watson et a!. (2000). O desmatamento com queima 

freqüentemente leva a um efeito imediato nos níveis iniciais de nutrientes no solo 

e, conseqüentemente, interferindo na dinâmica de nutrientes (Martins etal., 1991). 

O sistema de corte-e-queima faz parte do sistema tradicional de agricultura itine

rante utilizado pelos agricultores familiares da Amazônia. Consiste na derrubada e 

queima da vegetação natural, cultivo agrícola por um a dois anos seguidos de um 

período de pousio para o crescimento da vegetação secundária (capoeira). Essa prá

tica é controversa e novas alternativas às queimadas são prementes. Na agricultura 

itinerante, uma importante função da vegetação secundária é a acumulação de nu

trientes na parte aérea das plantas e a rápida liberação desses elementos através da 

queima para melhoria da fertilidade do solo. A queima também promove (i) aumen

to do pH do solo devido a seu efeito alcalino, (ii) proporciona melhores condições 

de plantio e (iii) reduz as plantas daninhas e os inóculos de pragas e doenças. A me

lhoria da fertilidade do solo depende da quantidade de cinza, cuja quantidade de

pende da idade da vegetação secundária queimada (Kato etal., 1999). As tentativas 

para eliminar a queimada da vegetação são limitadas pelas dificuldades de manejar 

grandes quantidades de biomassa sem o uso de implementos e máquinas agrícolas 

apropriados (5eubert et aI., 1977). As desvantagens da queima são as perdas devido 

à volatilização de nitrogênio e enxofre e, em menor proporção, de fósforo e potás

sio. Héilscher et a!. (1997) estimaram as perdas de N, 5, P e K na ordem de 96, 76, 

47 e 48%, respectivamente, no material da parte aérea. Os nutrientes liberados pela 

queima podem ser rapidamente lixiviados e, conseqüentemente, deficiências nutri

cionais múltiplas surgem nas sucessões com culturas anuais (Cravo & 5myth, 

I 

~ 
I 
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1997). Muitos estudos relatam sobre os efeitos favoráveis da queima nas proprieda

des químicas do solo após a remoção da floresta, além da disponibilização de nu

trientes depois da queima da floresta mais desenvolvida, que geralmente se mantém 

por dois ou três anos de cultivo de culturas anuais,. sem utilização de insumos antes 

do campo ser abandonado para o pousio (Ewel, 1986; Sanchez et ai., 1983; Serrão 

et aI., 19%). McGrath et aI. (2001) demonstraram que essas alterações no solo, re

sultantes da mudança do sistema de corte-e-queima para sistemas agroflorestais, 

pode persistir por pelo menos seis anos depois da implantação da agrofloresta. En

tretanto, devido aos recentes enfoques relacionados à mudança global do clima e di

minuição da emissão de gases de efeito estufa pelos sistemas agrícolas, sistemas al-

~·-ternativos ao uso do corte-e-queima estão sendo investigados. A substituição do uso 

do fogo por outro sistema sem o uso do fogo pode diminuir o balanço negativo do 

sistema de corte-e-queima (Holscher et al., 1997). 

As perdas com a queima podem ser eliminadas pelo preparo das áreas sem o uso 

do fogo, oferecendo alternativas de reciclagem de nutrientes eficientes e sustentá

veis (Luna-Orea &Wagger, 1996). No entanto, a limpeza mecânica poderia remo

ver a vegetação junto com parte da camada mais superficial do solo (Seubert et ai., 

1977). O preparo de área sem o uso do fogo pode ser realizado manualmente ou 

com uso de ensiladeira de forragens, demandando, entretanto, grande quantidade 

. de mão-de-obra (Denich et aI., 2004). A alternativa é a utilização de um triturador 

de capoeira moto-mecanizado (ou adaptado de trituradores de galhadas) que rea

lize a derruba da vegetação, trituração da biomassa e distribuição sobre o terreno 

na forma de cobertura morta (mulchin~ em uma única operação. Após a tritura

ção, o material deve ser distribuído sobre o solo na forma de cobertura morta e o 

plantio deverá ser realizado no sistema plantio direto (Kato et aI., 2004). Em siste

mas livres de fogo, o acréscimo na produção foi de 47% na cultura do arroz e de 

27% na de feijão (Kato et ai., 1999). 

Uma alternativa sustentável é simplesmente distribuir os resíduos vegetais sobre 

o'solo (mulchin~ ou a incorporação da vegetação cortada. O material orgânico adi

cionado atua como substrato rico em carbono que, depositado no solo, é decom

posto pelos microrganismos do solo apesar de, inicialmente, imobilizar uma gran

de fração dos nutrientes disponíveis (Braakhekke et ai., 1993). Quando 

depositados na superfície, os resíduos estão sujeitos a secar-iaplâamenre-e-aecóffi:: 
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por mais lentamente resultando em lentas taxas de imobilização. Os resíduos mis

turados com solo freqüentemente mantêm a umidade proporcionando decompo

sição mais rápida que os resíduos deixados na superfície -do solo (Sanchez et al, 

1989; Myers et aI., 1994; Woomer et aI., 1994). 

A adubação complementar pode compensar o efeito negativo devido à imobi

lização dos nutrientes na fase inicial do cultivo agrícola (Kato et al, 1999). E em 

médio prazo, a produtividade, mesmo sem o uso da adubação complementar, pode 

atingir os níveis conseguidos no primeiro ano de queima proporcionando maior 

estabilidade de produção ao longo dos anos. 

Em função da baixa fertilidade do solo, a correção da alta acidez e deficiências 

nutricionais iniciais como também a reposição da exportação de nutrientes na bio

massa colhida serão necessárias em sistemas agrícolas permanentes (Szott & Kass, 

1993). Assim, o monitoramento contínuo da diminuição da disponibilidade de 

nutrientes pela amostragem e análise de solos deve servir de guia para o estabeleci

mento de programas de adubação (Sanchez et aI., 1983). Na tabela 3.5 são apre

sentados os resultados da fertilidade de solo do Estado do Amazonas com base nos 

resultados de 3340 amostras de solo da camada de até 0,2 m. 

Trabalhos de pesquisa confirmaram que o crescimento vegetal nos solos amazô

nicos é mais limitado pelas deficiências dos nutrientes P, Ca e Mg que pela defi

ciência de N (Cuevas & Medina, 1986; Cuevas & Medina, 1988; Vitousek & 

Matson, 1988). A nutrição adequada das plantas é essencial para se manter o cres

cimento vigoroso e garantir produtividades satisfatórias economicamente, pois co

lheitas sucessivas sem a reposição dos nutrientes poderão causar esgotamento do 

solo, tornando-se prejudiciais às culturas e resultando em degradação do ecossiste

ma. Os resultados de Cravo & Smyth (1997), obtidos após oito anos de cultivo 

com dezessete culturas confirmam essas observações. Na ausência de calagem e 

adubações houve diminuição nos teores de N, P, K, Ca, Mg, C e pH, além do au

mento da porcentagem de saturação de Al. A produtividade média com calagem e 

adubações baseadas na análise de solo foi de 4,1 t ha- l ano-I, enquanto que na au

sência desses insumos apenas 0,2 t ha- l ano-I. Os autores concluíram ainda que as 

produções totais obtidas em 1 ha, durante oito anos, com o fornecimento balan

ceado de nutrientes por meio de adubação e calagem, corresponderiam à produti

vidade obtida em 24 ha sob sistema de corte-e-queima. 
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Existem varios tíao-alhün'elatarid() ()s efeitos benéficos da adubação em cultu

ras da Região Amazônica como açaizeiro (Viégas et aI., 2004), cacau (Morais, 

1998), cupuaçuzeiro (Alfaia & Aires, 2004), denslezeiro (Viégas & Botelho, 

2000), pastagens (Pereira et aI., 2000), pimenta-do-reino (Veloso et aI., 2000), pu

punheira (Ares et aI., 2003; Yuyama et aI., 2005), seringueira (Viégas et al, 2003) 

e tatnbém em sistemas agroflorestais (Schroth et al, 2000). 

Uso E COBERTURA DA TERRA NA AMAZÔNIA: HISTÓRICO, 

TECNOLOGIAS E FERRAMENTAS. 

A configuração espacial dos elementos da paisagem pode ser atribuída a uma 

combinação de fatores ambientais e ações humanas que operam em diferentes esca

las espaciais e temporais (Forman & Godron, 1986; Dunn etal., 1991), criando pa

drões complexos de mudanças (Di Castri & Hadley, 1988; Dunn et aI., 1991). A 

compreensão dos padrões de mudanças e de suas conseqüências tem um papel chave 

no planejamento e na gestão dos recursos naturais, que envolve a integração e a in

terpretação de dados de vários formatos e em diferentes escalas, temporal e espacial. 

O levantamento do uso e cobertura da terra e o monitoramento de sua dinâmi

ca são requerimentos essenciais à melhor compreensão dos padrões e processos de 

mudanças na vegetação e no solo (Mendonça-Santos et aI., 1997; Mendonça-San

tos, 1999; Mendonça-Santos & Claramunt, 2001), da dinâmica de sucessão da ve

getação natural e de mudanças na biomassa (Alves et al, 1997), da fertilidade do 

solo e de suas correlações com a regeneração de florestas (Moran et aI., 2000). A 

avaliação das mudanças nas populações dos organismos em razão de mudanças no 

uso e cobertura da terra é também necessária para a subsidiar o manejo sustentável 

dos recursos naturais e a proteção ambiental. Em uma perspectiva global, mudan

ças no uso da terra são muito relevantes porque influenciam aspectos-chave do sis

tema terrestre global como a biodiversidade (Sala et al, 2000), o clima (Houghton 

et aI., 1999) e a degradação do solo (Tolba & El-Kholy, 1992). 

O Comitê Global de Mudanças Climáticas (Committee on Global Changes, 

1999) enfatiza a necessidade de identificar as causas das mudanças de uso da terra. 

Em rnuitos casos, as causas são políticas e econômicas, com pouca ligação com as 
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8uestões ambientais. Lambin et aL (2001) relatam que as mudanças de uso da terra 

,.não são apenas devidas ao crescimento da população e da pobreza, mas também 

l:lévido à resposta da população às oportunidades econômicas mediadas por fatores 

iinstitucionais. Dessa forma, mercados e políticas locais e nacionais trazem oportu

nidades e limitações aos usos alternativos da terra. Contudo, tendências globais são 

;ós principais fatores que controlam as mudanças no uso da terra, as quais são mais 

:óu;menos reforçadas pelas circunstâncias locais. 

,Estudos conduzidos pela FAO mostram que a maior parte das mudanças de uso 

da terra nos trópicos são de floresta para agricultura ou pastagens (FAO, 1996). No 

Brasil, agricultura e pastagens são responsáveis por 91 % do desflorestamento total, 

~--:-il,riníci~)ahneJnte nos anos 80, em que 51 % das áreas desflorestadas foram converti

~das para culturas anuais e 40% para pastagens (Amelung & Diehl, 1992). Nos anos 

90 houve um decréscimo na taxa de desflorestamento em conseqüência do fim dos 

subsídios para a expansão das áreas de pastagem. 

O amplo território brasileiro e a grande diversidade de ambientes, combinados 

com as diferentes situações econômicas, resultaram em vários padrões de uso da 

terra, os quais podem ser característicos de cada região, conforme ilustrado na fi

, gura 3.10. 

As principais classes de vegetação que ocorrem na Região Amazônica são Flo

resta Ombrófila Densa, Floresta Ombrófila Aberta, Floresta Estacional Semidecí

dual, Campinarana, Savana (cerrado) e comunidades de Vegetação Pioneira 

(IBGE, 1991). 

O quadro atual das mudanças de uso da terra na Amazônia brasileira é resulta

do de diferentes períodos migratórios promovidos pelos governos estadual e fede

ral (Mahar, 1979; Mahar, 1988; Serrão et aL, 1996; Pedlowski et aL, 1997; Wei

nhold, 1999). Mahar (1979) relata que a ocupação moderna da Região Amazônica 

ocorreu em cinco diferentes períodos, começando em 1912, quando a principal 

atividade era a exploração da borracha. Esse período foi seguido pelo cultivo de de

terminadas culturas como pimenta e mandioca, promovidos pela Superintendên

,cia para o Desenvolvimento Econômico da Região Amazônica (SPVEA) em 1953. 

O principal objetivo era aumentar a auto-suficiência da produção de alimentos e, 

adicionalmente, expandir a extração de matérias-primas para os mercados interno 

e internacional. 
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o terceiro período de ocupação ocorreu durante a ditadura militar (1964 -

1985), com a implantação de uma forte política de desenvolvimento econômico 

da Região Amazônica, a chamada "Operação Amazônià'. Durante esse período, 

pólos de desenvolvimento foram criados, nos quais o governo federal estimulou a 

imigração e ofereceu incentivos para investimentos privados para o desenvolvi

mento de in~ra-estrutura. Nessa época, a pesquisa científica em recursos naturais 

também foi incentivada e culminou com a criação da SUDAM (Superintendência 

do Desenvolvimento da Amazônia), com o objetivo de organizar os investimentos 

públicos na Região Amazônica. 

O quarto período de ocupação ocorreu nos anos 1970 com a criação do Progra

ma de Integração Nacional (PIN), cujo objetivo era proteger a Região Amazônica, 

promovendo a migração de cidadãos brasileiros para a região. Isso foi acelerado 

com a construção da Rodovia BR 230 (Rodovia Transamazônica), que pretendia 
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a costa Adântica à fronteira com o Peru. O Programa de Distribuição de Terra 

(PROTERRA), cujo objetivo foi facilitar a aquisição de glebas para melhorar as 

'éondiçóes de trabalho rural e o estabelecimento da agroindústria na Região Ama

. Zônica, complementou o Programa de Integração Nacional. Informações sobre as 

Causas do colapso desses programas podem ser encontradas em Fearnside (1986). 

O quinto período foi caracterizado pelo Segundo Plano de Desenvolvimento 

"Nacional, no qual o governo federal criou o Programa POLAMAZÔNIA para pe

cuária extensiva, extração de madeira e mineração. Porém, a maior parte do credi

c tá provindo do POLAMAZÔNIA foi destinado à pecuária. 

Esses esforços para a ocupação da Região Amazônica não obtiveram êxito em 

ambos os aspectos, econômico e ambiental, e uma das mais sérias conseqüências 

desses programas foram as taxas anuais de desflorestamento. A tabela 3.6 ilustra a 

extensão e a taxa média de desflorestamento na Amazônia brasileira. A distribuição 

espacial pode ser observada na figura 3.11 (ver encarte colorido). 

- Mais recentemente, críticas severas foram feitas ao Programa denominado 

''Avança Brasil", que consistia em um pacote de 338 projetos por todo o Brasil, in

cluindo a Região Amazônica (BRASIL, 2003). A projeção dos impactos do ''Avan

ça Brasil" e de outros projetos mais recentes na Amazônia brasileira indicaram 

enormes problemas com relação ao desflorestamento e, conseqüentemente, ao au

mento das taxas de emissão de carbono (Fearnside, 2002). 

É importante compreender as mudanças que ocorrem no ambiente, especial

mente as mudanças antropogênicas. O mapeamento do uso e cobertura da terra 

combinado com mudanças no tempo (sucessão temporal) são ferramentas bastan

te conhecidas de investigação científica. Para tal, os produtos gerados por sensores 

remotos têm sido amplamente utilizados (Campbell, 1987; Quattrochi & Pelletier, 

1991; Mulders, 1987). 

Devido às características multiespectrais e temporais que permitem obter uma 

visão sinóptica da paisagem, os produtos oriundos de sensoriamento remoto têm 

se tornado uma ferramenta indispensável e de relativo baixo custo para diagnósti

co, inventário, monitoramento e planejamento ambiental, especialmente quando 

combinados com os Sistemas de Informação Geográfica (SIG) e tecnologias de 

bancos de dados. Eles são particularmente relevantes para a Região Amazônica 

onde muitas localidades são de difícil acesso. 
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A elaboração de um inventário é uma tarefa laboriosa, mas as tecnologias de 

sensoriamento remoto permitem o desenvolvimento de banco de dados consisten

tes em termos espaciais e temporais, permitindo análises combinadas dos dados e a 

geração de novas informações que podem ser utilizadas no processo de tomada de 

decisão para a resolução de problemas. O desenvolvimento de novos sensores e me

todologias para a análise de dados impulsiQnou as potencialidades do sensoriamen

to remoto e seu uso é muito comum em diversas áreas científicas (Colwell, 1983). 

Estudos de uso e cobertura da terra utilizando imagens orbitais ou aéreas são 

muito comuns (Batistella, 2000). As imagens mais comuns são provenientes de 

sensores passivos, isto é, sensores capazes de ~etectar a radiação refletida ou emiti

da por objetos da superfície da Terra. Uma breve descrição das características de al

guns sensores e suas ferramentas é apresentada abaixo. 

Advanced High-Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo dos satélites NOAA 

(National Oceanic and Atmosphere Administration) (Tabela 3.7) fornece estimativas 

de densidade de nuvens e temperatura da superfície do mar. São geralmente utilizados 

para fins ambientais, incluindo estudos de uso da terra em escalas regional e global. 

Thematic Mapper (TM) dos satellites Landsat-4 e 5 e Enhanced Thematic 

Mapper (ETM+) do Landsat-7. Os sensores da série Landsat são muito emprega

dos em estudos de uso e cobertura da terra. Suas características são apresentadas nas 

tabelas 3.8 e 3.9. 

High Resolution Visible (HRV) da série SPOT (Systeme Probatoire de 1'0bser

vation de la Terre) é caracterizado pela habilidade em variar seus ângulos de visada 

(Tabela 3.10). Essa característica permite a sobreposição de imagens e a obtenção 

de pares estereoscópicos. O instrumento Vegetação foi adicionado no satélite 

SPOT-4, sendo adicionadas às bandas de 430 a 470 nm (azul) e 1580 a 1750 nm 

(infravermelho médio), com 1 km de resolução espacial. 

Fotografias aéreas são obtidas em diferentes escalas e foram utilizadas desde 

antes da disponibilização de imagens de sensores remotos. Fotografias aéreas são 

instrumentos poderosos para estudos da história do uso e cobertura das terras. 

Além do imageamento passivo, estudos de uso e cobertura da terra são realizados 

a partir de dados de sensores imageadores ativos, radar, especialmente os sistemas 

JERS (banda L), SIR-C (banda C) e RADARSAT (banda C) (Batistella, 2000). 
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Tabela 3.7: 
Características do AVHRR-NOAA 14 

AVHRR-NOAA 14 

Resolução temporal: 12 horas 

Resolução radiométrica: 10 bite ou 1024 níveis de cinza 

Banda 

3 

4 

Faixa es pectral (nm) 

580-680 

725-1100 

3550-3930 

10300-11300 

11500-12 500 

Região espectral 

Visível 

Infravermelho próximo 

I nfraverm elho médio 

Infravermelho termal 

Infravermelho termal 
Fo nte: AVHRR- NOM http://ededaac.usgs.gov/1KM/avhrr_sensor.html 

Tabela 3.8: 
Características do sensor TM-LANDSAT-4 e 5 

TM-lANDSAT-4 e 5 

Resolução temporal: 16 dias 

Resolução radiométrica: 8 bite ou 256 níveis de cinza 

Banda Faixa espectral (nm) Região es pectral 

450-520 Azul 

520-600 Verde 

3 630-690 Vermelho 

4 760-900 Infravermelho próximo 

5 1550:~750 Infravermelho médio 

6 10400-12500 Infravermelho termal 

7 2080~2350 Infravermelho médio 
Fonte: TM-landsat-4 e ~: httD:lledc.usleõ.~ov/Droductslsatellite/band.hlml 

Tabela 3.9: 
Características do sensor ETM+LANDSAT-7 

ETM+LANDSAT-7 

Resolução temporal: 16 dias 

Resolução radiométrica: 8 bite ou 256 níveis de cinza 

Banda Faixa espectral (nm) Região espectral 

450-520 Azul 

2 53°-61O Verde 

3 630-690 .. Vermellio 

4 780-900 Infravermelho próximod 

5 1550-1750 Infravermelho médio 

6 10400-12500 Infravermelho termal 

7 2090-2 350 Infravermelho médio 

8 520-900 Pancromático 
Fo nte: ETM+landsat-7: http://edc.usgs.gov/produ ct!Y'satel1le/bandhlml 

.. 

Resolução espacial 

1,1 ou 4 km 

1,10U4 km 

1,1 ou 4 km 

1,10U4km 

1,1 ou 4 km 

Resolução espacial 

30 m x 30 m 

30 m x 30 m 

30 m x 30 m 

30 m x 30 m 

30 m x 30 m 

120 m x 120 m 

30 m x 30 m 

Resolução espacial 

30 m x 30 m 

30 m x 30 m 

30 m x 30 m 

30 m x 30 m 

30 m x 30 m 

120 m x 120 m 

30 m x 30 m 

15 m x 15 m 



I SOLOS E OCUPAÇÃO DAS TERRAS I 97 1 

Tabela 3.10: 
Características do sensor HRVSPOT-l, 2 e 3 

. HRV-SPOT -1; 2 e 3 

Resolução temporal: 26 dias 

Resolução radiométrica: 8 bite ou 256 niveis de cinza 

Banda Faixa espectral (nm) Região espectral 

500-590 

610-680 

790-890 

Verde 

Vermelho 

Infravermelho próximo 

PAN 510-730 Pancromático 

fonte: SPOT: http://www.spot_com/home/SYSTEM/IMEXPLO/imexplo.htm 

Resolução espacial 

20mx20m 

20 m x 20 m 

20 m x 20 m 

10mxlom 

~-~~~--Atualmente existem outros sensores disponíveis, os quais não foram listados aqui_ 

Dados obtidos pelo IKONOS II (Tabela 3.11) e do sensor MODIS (Moderate Re

solution Imaging Spectroradiometer) a bordo dos satélites Terra (EOS AM) e Aqua 

(EOS PM) também têm sido empregados em estudos de uso e cobertura da terra. 

Tabela 3.11: 
Características do IKONOS II 

,JKONOS II 
Resolução temporal: varia com latitude e banda 
Radlometrlc resolution: 11 bits or 2,048 gray leveis 

Faixa espectral (nm) Região espectral 

'1~15!2óJ'i" Azul 

Resolução espacial 

520·600 Verde 4 m x 4 m 
~Ei9ô .. '. Vermelho 4 m x 4 m 
760-900 Infravermelho próximo 4 m x 4 m 

mõ':9ôô" - Pancromático 1 m x 1 m 
Fontes:IKONOS: http://www.spaceimaging.com/whitepapers--pdfs/IKONOS_ProducCGUide.pdf MOOIS: http://modis.gsfc.nasa.gov 

A freqüência de amostragem do MODIS é de um a dois dias para cada satélite, 

adquirindo dados em 36 bandas espectrais a uma resolução radiométrica de 12 

bits. A resolução espacial varia entre bandas: 250 metros para bandas 1 e 2, 500 m 

para bandas 3 a 7-, e 1000 para bandas 8 a 36_ Alguns produtos do MODIS, como 

Land Cover/Land Use Change, fornecem informações sobre a dinâmica de uso das 

terras. O parâmetro cobertura da terra (Land Cover) identifica 17 categorias de uso 

da terra seguindo a base de dados global de vegetação do Programa Internacional 

Geosfera-Biosfera (International Geosphere-Biosphere Programme, IGBP), o qual 
-------- --

define nove classes de vegetação natural, três classes de terra em ;so, duas classes 
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de mosaico de terras e três classes sem vegetação (neve e gelo, solo exposto/rochas 

e água). O parâmetro de mudança de cobertura da terra (Land Cover/Land Use 

Change) quantifica tanto transformações pequenas e progressivas na superfície da 

terra quanto mudanças rápidas. 

A detecção de mudanças no uso da terra usando imagens digitais assume que 

essas mudanças causam alterações na reflectância da superfície da terra. Técnicas 

digitais para detectar variações espectrais entre dados de várias imagens podem ser 

aplicadas para a identificação de mudanças de cobertura da terra (uso e vegetação). 

Porém, alguns fatores relacionados aos sistemas sensores ou às condições naturais 

podem interferir na detecção de mudanças de cobertura da terra. Dentre os fatores 

associados aos sistemas sensores têm-se as diferenças entre bandas espectrais, entre re

soluções espaciais e variações na resposta radiométrica. Quanto aos fatores relaciona

dos às condições naturais, citam-se as variações no espalhamento e absorção atmos

féricos, presença ou ausência de nuvens e sombras, variações na irradiância e no 

ângulo solar, variações sazonais na fenologia da vegetação e umidade do solo. 

A influência de alguns desses fatores pode ser parcialmente minimizada se forem 

utilizadas imagens do mesmo sistema sensor e do mesmo período do ano, sem o 

efeito de nuvens. Métodos de normalização no pré-processamento de imagens mul

titemporais são empregados para melhorar os resultados da detecção de mudanças 

(Almeida-Filho & Shimabukuro, 2002; Singh, 1989; Yuan & Elvidge, 2002). 

A maioria dos métodos de detecção de mudanças pode ser agrupada em duas di

ferentes categorias: métodos de comparação pós-classificação e métodos de realce. Os 

métodos de comparação pós-classificação identificam as classes de cobertura em cada 

imagem e as mudanças relacionadas às alterações no uso da terra nos diferentes perío

dos de tempo. Métodos de realce são baseados na detecção direta de mudanças espec

trais (Almeida-Filho & Shimabukuro, 2002; Singh, 1989; Yuan & Elvidge, 2002). 

Métodos de realce incluem transformação de imagens de diferentes datas em 

novas bandas cujas áreas de mudança são destacadas (realçadas). Outros métodos 

analiticos podem ser aplicados nas áreas destacadas para a classificação das altera

ções. A precisão dos resultados depende da precisão do registro das imagens utili

zadas na análise (Almeida-Filho & Shimabukuro, 2002; Singh, 1989; Yuan & 

Elvidge, 2002). 
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métodos de pós-classificação, a detecção de mudanças é realizada utilizando ... 

de imagens obtidas em diferentes datas. Elas são classificadas independente

e as áreas de mudanças são extraídas diretamente, através da comparação dos 

.últaao1s. A precisão final depende de cada classificação individual, sendo o produto 

Dteclsao de cada uma (Singh, 1989). Por outro lado, essa abordagem depende das 

atmosféricas e das diferenças de resposta do sensor, que podem auxiliar no 

aoe:atrJlen1to das classes de interesse (Alf!1eida-Filho & Shimabukuro, 2002). Mas 

observou que esses métodos são menos sensíveis à variação espectral relativa às 

1feJrenças na umidade do solo e na fenologia da vegetação, fornecendo resultados con

quando os procedimentos envolvem imagens de diferentes períodos do ano. 

resolução das imagens usadas tem influência nos resultados de levantamentos 

e cobertura da terra e em detecção de mudanças. Ao analisar diferentes re

espaciais para a identificação de classes de cobertura da terra na Região 

tuIlaZIOllllca, Ponzoni et aL (2002) observaram que o tamanho do pixel menor que 

metros não interfere na discriminação entre floresta e não-floresta. Por outro 

. a identificação de vegetação secundária em seus estágios iniciais de regenera

~··J!I;UUI.a resolução maior que 100 metros. 

·"'v ............. o processamento de imagens de sensoriamento remoto não é suficien-

compreender e avaliar a dinâmica de uso e cobertura da terra e sua relação 

1iEt',·/,!,,,,", outras variáveis ambientais. É necessária a análise integrada de diferentes va

c'lU.lvelli· 'e suas relações espaciais. Nesse caso, os Sistemas de Informação Geográfica 

tornaram-se importantes ferramentas para o mapeamento das mudanças de 

·Uso e cobertura da terra e para a análise quantitativa e qualitativa dessas mudanças 

'(Mendonça-Santos, 1999; Mendonça-Santos & Claramunt, 2001), devido à sua 

.~nhecida capacidade de coletar, armazenar, recuperar, transformar e reapresentar 

dados espaciais (Burrough & McDonnell, 1998). 

MUDANÇAS NO USO DA TERRA E PERDA DA BIODIVERSIDADE 

Conforme discutido em seção anterior, a ocupação da Amazônia gerou muitos 

iinpactos, entre esses, grandes áreas desflorestadas, nas quais os solos com baixa fer

tilidade natural e alta saturação por alumínio são rapidamente degradados. Em 
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diversos momentos os habitantes locais, prejudicados pela baixa produtividade das 

terras e pelos problemas da deficiente infraestrutura da região, migraram para ati

vidades de garimpagem que por sua vez causa tremendas perdas de biodiversidade. 

O cenário tendencial construído pelo Consórcio ZEE Brasil (Brasil, 2002 a, b) 

para a Amazônia Legal, ou seja, a projeção da situação atual, abstraindo-se medidas 

mitigadoras que venham a ser tomadas, projeta que, caso mantenha-se a implanta

ção de projetas de infra-estrutura na Região, as principais conseqüências serão: 

1. crescimento populacional vegetativo e migratório acima da média nacional; 

2. crescimento do número de cidades e da taxa de urbanização; 

3. defasagem entre o crescimento das cidades, principalmente aquelas asso

ciadas aos grandes projetos e as demais cidades da região; 

4. dificuldades de reinserção da mão-de-obra empregada temporariamente 

na construção de projetos de grande porte; e 

5. expansão da pecuária e de atividades agrícolas de exportação. 

Portanto, em diversos planejamentos estratégicos de infra-estrutura do governo fe

deral para a Região, estão previstos para a Região, por exemplo, no programa 

"Eixos nacionais de Integração e de Desenvolvimento" do governo federal, a aber

tura e pavimentação de rodovias, construção de portos fluviais e secos, construção 

de hidrovias e de ferrovias e a construção de usinas hidrelétricas e termoelétricas. 

Esse sistema de logística e infra-estrutura poderá alterar o ritmo de mudança do 

uso do solo e, ao mesmo tempo, criar conflitos de uso e novas pressões em ambien

tes que atualmente já se configuram como frágeis, caso medidas compensatórias 

não sejam adotadas. Observa-se, assim, uma orientação para investimentos estru

turantes, de capital intensivo (Tabela 3.12) com um tempo longo de maturação e 

que, uma vez implantados, condicionarão os vetores de crescimento das atividades 

produtivas, bem como a estrutura da rede urbana regional. 

Porranto, nesse cenário, o aumento populacional, a crescente necessidade de 

produção de alimentos para atender as novas demandas da população e a crescen

te percepção, pela sociedade, das questões ambientais forçosamente resultarão em 

mudanças significativas nos conceitos de desenvolvimento regional. Dentro do 

novo paradigma de desenvolvimento sustentável, torna-se um desafio conciliar 
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ivas de investimentos públicos e privados citados em planejamentos governamentais. 
Adaptado de Diaz (2002). 

US$mllt6ts 
MO 
Noite 
317,0 
42.6 

. i1745 
430.1 377.1 )102;2 2% 
~0908 154>3 12,0 1% 

.274.4 754 1·321.9 841.8 3.192.1 7°/. 
66,1 9-959.9 . 3.822,9 836.7 14.685.6 34% 

450,0 45°.0 1% 

8·703.0 3·251,0 4845 12-438.5 2<j'1. 

57.0 68500 215,0 957.0 2% 

9.1 121,9 571,9 137.2 840, 1 

101j,8 900.0 2.163.5 652,9 3-821,2 
487.9 12-445,6 11.728.5 3-658.5 2&320.5 

359.3 4.262.7 4.763.2 2.076,2 11-461.4 
25,0 156,2 92.5 :107.5 381,2 

metas de qualidade e competitividade com a conservação ambiental dos diversos 

sistemas ambientais amazônicos. Embora se detenha conhecimento suficiente para 

a classificação e mapeamento de solos, poucas são as informações e os conhecimen

tos para o uso e manejo sustentável, quando comparados com os que atualmente 

se detêm em outros ecossistemas brasileiros. 

Em ambiente natural, as primeiras alterações ocorrem logo após a retirada da 

vegetação natural, mesmo que QS solos não sejam utilizados para quaisquer fins. 

Essas alterações estão relacionadas principalmente às mudanças na qualidade e 

quantidade de matéria orgânica depositada na superfície do solo (e conseqüente

mente na taxa de transformação da matéria orgânica do solo) e no regime hídrico 

e térmico do solo (maior exposição ao sol e chuva e menores taxas de evapotrans

piração). Essas alterações se refletem em maior ou menor grau na biota do solo, e 

.de forma variável, dependendo das condições climáticas, da cobertura vegetal e do 

tipo de solo e da sua posição na paisagem. Por exemplo, em florestas densas de terra 

firme da Amazônia sob Latossolos Amarelos argilosos, geralmente as transforma

ções da matéria orgânica pela biota do solo ocorrem principalmente na liteira e nos 

primeiros centímetros do solo, o que pode ser constatado pela expressiva ocorrên

cia de horizontes superficiais do tipo fraco ou moderado, e nas águas escuras dos 
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rios, ricos em ácidos húmicos carreados pelo escorrimento de águas pluviais. Já nos 

solos Aluvias e Hidromórficos das áreas baixas, essas alterações são mais lentas, de

vido à baixa taxa de decomposição da matéria orgânica em condições hidromórfi

cas e face ao aporte de matéria orgânica proveniente das áreas altas. 

Portanto, o desmatamento das florestas pode resultar na degradação dos solos 

tanto das áreas agrícolas quanto da vegetação natural, tendo a erosão hídrica do 

solo como seu vetor principal. Guerra et al (1999) consideram a erosão como o re

sultado da combinação da rápida ocupação humana não planejada com solos frá

geis e chuvas fortes. Pereira (1977) comenta que a erosão acelerada inicia-se com 

a derrubada das florestas e os desmatamentos sucessivos, evoluindo com o aprovei

tamento contínuo das terras com culturas e pastagens. 

Se a situação atual persistir e se o cenário de tendências se confirmar, a floresta 

tropical da Amazônia brasileira continuará a sofrer grandes modificações antropo

gênicas, como pode ser observado na figura 3.11, conduzindo a uma contínua 

perda de biodiversidade e de recursos naturais como sempre tem ocorrido. 

Embora considerando que tem havido crescente percepção, pela sociedade, dos 

problemas ambientais e suas conseqüências na região, a degradação do solo e seu 

impacto na biodiversidade não têm recebido a atenção devida. 

Assim, um cuidadoso estudo e o planejamento ambiental devem ser realizados 

para a ocupação das terras, procurando-se estabelecer as relações na paisagem entre 

ás áreas de terra firme e as terras sob florestas sujeitas a inundação e encharcamen

to. Os igapós da Amazônia são ecossistemas frágeis, dependentes de processos bio

geoquÍmicos e hidrológicos As principais características dos igapós são as seguintes: 

1. presença de água na superfície ou na zona de raízes; 

2. condições anaeróbicas favorecendo a gleização ou a formação de solos orgâ-

nICOS; 

3. presença de vegetação hidrófila; e 

4. ausência de vegetação sensível a inundações periódicas. 

No processo de desmatamento e incorporação de terras ao sistema produtivo, 

os impactos sobre o solo podem ser ainda mais severos quando se emprega a quei

mada na retirada da vegetação nativa ou como forma de manejo agrícola. Na Re-
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gião, a queimada é a prática mais difundida, sendo utilizada tanto em cultivos iti

nerantes quanto na pecuária em vastas extensões de terra. Nessas circunstâncias o 

fogo afeta diretamente as características físico-químicas do solo, assim como"':l 

perda, por volatilização, de N e S (Mackensen et al, 1996; Hõlscher et aI., 1997) 

a biota do solo, a qualidade do ar, a biodiversidade e a saúde humana. O uso do 

fogo também acelera indiretamente os processos erosivos, ao diminuir a cobertura 

vegetal do solo, no ínicio do período chuvoso. 

Adicionalmente, ao sair de controle, o fogo causa enormes danos à vida silves-

tre e ao patrimônio público e privado. Às queimadas também alteram a química da 

atmosfera e influem negativamente nas mudanças globais (Diaz, 2002). 

Adicionalmente, conforme relatado por Nepstad et ai. (2001), se a relação his

tórica entre pavimentação de estradas e alterações das florestas permanecer, e se o 

governo brasileiro cumprir a meta de construir e recuperar 6.245 km de estradas 

.' na Amazônia, pode estimular o desmatamento de uma área equivalente a 120.000 

F a270.000 km2
• Mesmo sem incluir mensurações de todas as perdas, inclusive as de 

origem biológica e a perda do potencial produtivo das terras, estimativas realizadas 

pelo IPEA e IPAM, conforme Motta et ai. (2001), ilustram de uma forma bastan

teobjetiva os efeitos negativos das queimadas. & tabelas 3.13 e 3.14 resumem as 

eStimativas dos danos para os anos de 1996 e 1998. 

Após a incorporação das terras ao processo produtivo, o preparo e o manejo do 

solo tornam-se a principal causa da degradação das terras nos ambientes subtropi

. ,éa.i~ e tropicais brasileiros. Seus efeitos são observados principalmente pela redução 

rápida dos teores de matéria orgânica do solo e suas conseqüências, em especial a 

Tabela 3.13: 
Danos físicos causados pelo uso do fogo na Região Amazônica. 

Tipo de dano 1996 19c;B 
Prop riedade 

~iertr odn ') 
,*"-,:",",.;-;:. ',' ': 

6·510 19408 

A ores ta primária (km') 7·250 21.614 

Ii~Và Qenfeitoria (km) 19·768 58.931 

Carbono 

If~~~ primária (t!C) 88.162·999 265.510.230 

Saúde 

,~biêfàde(inte rn açõ es) 4.3"9 12.875 
Fonte: Moita et ai, (:z001). 
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Tabela 3.14: 
Danos econômicos causados pelo uso do fogo na Região Amazônica: 

TIpo de dano 

Propriedade 

1996 

'998 

Carbono' 

1996 

1998 

Saúde' 

1996 

1998 

Total 1996 

Total 1998 

Fonte: Motta et aI., (2001). 

Dano monetário (1998 US$ 10') 

216 

594 

309 

929 

10 

528 

1·533 

% do PIB da região 

1,62 

0,01 

0,02 

1,01 

perda de capacidade produtiva do solo. A figura 3.12 apresenta uma visão holisti

ca dos efeitos do preparo do solo na degradação, perda de produtividade assim 

como os efeitos das práticas de agricultura convencional. A perda de matéria orgâ

nica do solo reduz drasticamente a fertilidade e a atividade biológica, aumentando 

a erosão do solo, afetando, assim, os sistemas aquáticos existentes na região (Tom

maselli et al., 1999). 

D' Agostini (1999) enfatiza que a dinâmica energética da erosão hídrica está as

sociada à dinâmica do ciclo hidrológico, sendo expressa em energia que promove 

o ciclo, parcialmente convertida em trabalho de desagregação e de transporte de 

partículas de solo. Alta intensidade de precipitação pluviométrica produz enxurra

das, suficientes para gerar erosão laminar após ruptura dos agregados e redução da 

capacidade de infiltração do solo, desagregando e transportando maior ou menor 

quantidade de partículas dependendo da natureza ou tipo de solo, uma condição 

natural que pode ser evitada pela utilização ou planejamento de uso das terras de 

maior aptidão agrícola. 

O manejo e o tipo de uso e cobertura vegetal podem afetar a forma de agrega

ção das partículas superficiais e a resistência ao transporte hídrico tanto horizontal 

como vertical, com fortes implicações na infiltração do solo. Por exemplo, ao se 

comparar dois tipos de solos sob condições naturais e dois tipos de manejo diferen-
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Figura 3.12 - Conseqüências do preparo do solo sobre a degradação e 

perda da produtividade assim como efeitos externos da agricultura 

convencional (Derpsch, 1998). 
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tes, um com a tecnologia secular indígena e outro com a tecnologia moderna, ve

rifica-se que embora existam diferenças físicas entre os tipos de solos, o manejo 

adequado usado pelas populações indígenas aumentou a capacidade natural de in

filtração do solo, enquanto que a tecnologia atual propiciou um decréscimo, e con

seqüentemente teve aumentada a susceptibilidade à erosão, sob regime de chuvas 

intensas (Tabela 3,.15). 

Tabela 3.15: 
Taxas de Infiltração estabilizadas Ko (mm/h) para duas classes de solos sob diferentes formas de uso. 

SOLO CONDIÇÃO DE USO Ko (mm/h) 

Latossolo Amarelo Vegetação Nativa 5,82 

Latossolo Amarelo Pastagem 0,52 

Latossolo Amarelo Terra Preta de Indio '5,00 

Plintossolo Argilúvico Cerrado 1,55 

Plintossolo Argilúvico Arroz Irrigado (3 anos) 0,14 

Plintoss 010 Argi lúvico Arroz Irrigado (3 anos) 0,08 

Fonte: Emb rapa (2001). 

Por outro lado, a chuva é um dos fatores climáticos de maior importância na 

erosão dos solos (Bertoni & Lombardi Neto, 1990). fu precipitações pluviais in

tensas causam mais erosão nos solos, particularmente naqueles sem vegetação, do 

que as menos intensas, mesmo mais prolongadas, 

Concluindo, o conhecimento da erosividade da chuva é de grande valia para a 

recomendação de práticas de manejo de solos que visem à redução da erosão hídri

ca com vistas a um planejamento conservacionista das terras (Alvarenga et aI., 

1998). A integração do conhecimento da erosividade das chuvas com os tipos de 

solos, uso da terra e cobertura vegetal é vital para programas e estudos voltados para 

a preservação da biodiversidade amazônica. Entretanto, deve-se ressaltar que os ha

bitantes locais, os que migraram de outras regiões e os novos agricultores recém

chegados, muito provavelmente não conhecem o termo desenvolvimento susten

tável, difundido entre ambientalistas e meios de comunicação. No entanto, 

entendem a necessidade de fazer a economia crescer sem destruir o meio ambien

te, significando que as orientações, recomendações, tecnologias e formas de uso 

adequadas devem ser construídas em conjunto com as aspirações e formas de com

preensão da população local. 
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CONSIDERA-ç6ES FINAIS 

Conforme mostrado no início deste capítulo, os solos da Amazônia não são muito 

diferentes daqueles comumente encontrados em outras regiões do Brasil. No entanto, 

~. conhecimento das respostas desses solos ao manejo agrícola é pouco compreendido. 

Nos sistemas agrícolas tradicionais, com o desmatamento seguido da introdução de 

pastagens e culturas anuais ou perenes Oordan, 1985), desordens nutricionais ~as 

plantas cultivadas logo aparecem. Espéçies de plantas nativas desenvolvem mecanis

mos eficientes de reciclagem de nutrientes. O procedimento clássico, mundialmente 

lJSado no passado, consistindo de desmatamento seguido da introdução de agricultu-

ra Dão é sustentável na Região Amazónica. Atualmente há grande preocupação com o 

fato de que a conversão de floresta para agricultura libera o carbono estocado nos solos 

é reduz a biodiversidade. A aplicação de calcáreo e fertilizantes, requeridas para man

ter uma produção adequada, atualmente não é viável em áreas remotas da Amazônia. 

Planos para asfaltar as rodovias na região facilitam o acesso aos fertilizantes e à maqui-

.-. ~~·-nária, mas também contribuem muito para a acessibilidade dos madeireiros, instala

ção de serrarias, garimpo e caça, causando desflorestamentos maciços com grandes im

pactos ambientais (Carvalho et aL, 2001; Fearnside, 2002). Tanto as autoridades 

federais como as estaduais enfrentam dificuldades para reforçar políticas e regulamen

tações. De forma similar ao que se observa na Indonésia (Tomich et aL, 1998), o as

pecto particular da Amazônia é a existência de grandes áreas ainda sob florestas, onde 

as alternativas de uso da terra devem ser oferecidas para cumprir objetivos ambientais 

globais, ao mesmo tempo em que se considera, simultaneamente, a sustentabilidade 

agronômica, os anseios dos agricultores locais, os legisladores em todas as esferas polí

ticas e os pontos fracos no mercado e outras instituições que influenciam a adoção de 

alternativas de uso da terra. Os conhecimentos sobre o Uso da Terra e da Cobertura 

do Solo (LULC) e de suas propriedades morfológicas, físicas, químicas e mineralógi

cas combinadas com o Sensoriamento Remoto, SIGs e Bases de dados constituem 

uma importante ferramenta para estratificação do ambiente possibilitando fazer cor

relações e interpretações da variabilidade espacial da biodiversidade e mudanças na 

qualidade do solo através do tempo. O maior desafio para os estudos dos ecossistemas 

da Amazônia é a ampliação de conhecimento suficiente para definir procedimentos 

adequados para o desenvolvimento sustentável da região. 
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