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RESUMO

A andlise dos solos de uma d4rea de 1.000
km?, onde estao localizadas as reservas do
Projeto Dindmica Biolégica de Fragmentos
Florestais (PDBFF) (aproximadamente 80 km
ao norte de Manaus, Amazonas), fornece in-
formacgoes detalhadas, essenciais aos planos de
desenvolvimento sugeridos por agéncias gover-
namentais, como por exemplo, 0 zoneamento
economico-ecoldgico da regiao, atualmente sen-
do realizado pelo governo brasileiro. O solo nas
reservas é tipico de vastas dreas da AmazoOnia
brasileira, sujeitas a uma ameaca crescente de
desmatamento objetivando a implantacao de
atividades agricolas e pecudrias. Estes solos,
dcidos e de baixa fertilidade, possuem niveis
toxicos de aluminio e limitacoes impostas pela
topografia, sendo ainda extremamente argilosos
e com elevada capacidade de retenc¢ao hidrica.
Assim, o potencial agricola pode ser considera-
do baixo e, diante das alteracoes nos padroes do
uso do solo na regiao, sao extremamente nega-
tivas as perspectivas de manutencao da capa-
cidade de resiliéncia do ecossistema natural. O
solo sob a floresta indica o tipo de impacto am-
biental esperado ao converterem-se estas dreas
para pastagens e outros usos, inclua-se aqui o
potencial para liberacao de gases de efeito estu-
fa (que depende da biomassa da floresta, uma
caracteristica relacionada com a distribuicao
de vegetacao natural e com a potencialidade
dos solos para o desenvolvimento vegetal) e 0s
efeitos negativos da criacao de fragmentos flo-
restais e da mudanca climadtica sobre a floresta.
Os resultados sugerem que dreas como esta pro-
duziriam pouco se convertidas para agricultura
ou pecudria, e tornam claro que os usos que
mantenham a cobertura florestal intacta seriam
preferiveis. O valor dos servicos ambientais
fornecidos pela floresta original ultrapassa em
muito os lucros que podem ser esperados da
agricultura ou da pecudria.

INTRODUCAO

Relevancia dos solos para o
planejamento

A qualidade do solo é obviamente um
parametro fundamental na definicao do po-
tencial de producao e sustentabilidade de

qualquer drea agricola. Quando se decide
incentivar atividades agricolas em dreas
com solos inadequados a este propdsito,
pode se esperar o fracasso das colheitas. Na
Amazobnia, freqlientemente, decisoes sobre
a ocupacao de vastas areas de terra sao to-
madas sem que haja o minimo de informa-
cao necessdria sobre a qualidade das terras
disponiveis. Por exemplo, quando o Projeto
POLONOROESTE abriu Rondoénia ao assen-
tamento por meio de um programa de desen-
volvimento regional financiado pelo Banco
Mundial, centrado ao redor da pavimenta-
cao da rodovia BR-364 (Cuiab4-Porto Velho),
a informacao sobre solos disponivel para
Rondénia (Brasil, Projeto RADAMBRASIL,
1978: Vol. 16) baseava-se em apenas 85
amostras de solo.

Evento similar ocorre hoje nas proxi-
midades das reservas do Projeto Dindmica
Bioldgica de Fragmentos Florestais (PDBFF):
em 24 de junho de 1997, o presidente
Fernando Henrique Cardoso anunciou em
seu programa de rddio semanal “Palavra do
Presidente” que seis milhoes de hectares
(ha) ao longo da rodovia BR-174 (Manaus-
Caracarai) seriam abertos ao assentamento,
e sugeriu que a drea cultivada seria “tao co-
lossal que duplicaria a produgao agricola na-
cional” (de Cdssia, 1997). Apesar do prova-
vel exagero em relagao a producao esperada
e a area a ser ocupada, a intencao de iniciar
um grande programa de assentamento na ro-
dovia BR-174 parece ser real. O anuncio do
programa de assentamento na BR-174 veio
de surpresa, jd que a pavimentacao da rodo-
via (em 1996 e 1997) havia sido apresentada
como um corte cirurgico pela floresta, per-
mitindo a cidade de Manaus incrementar o
comércio com a Venezuela e ter acesso aos
portos daquele pais.

Antes do antncio do projeto agricola da
BR-174, nao havia sido realizado nenhum
estudo sobre o potencial agrondmico dos
solos, muito menos uma avaliacao do pro-
vavel impacto ambiental. Assim, como para
a maior parte da Amazonia brasileira, as in-
formacoes sobre as caracteristicas dos solos
usadas nos planos de desenvolvimento sao
essencialmente limitadas aos resultados do
Projeto RADAMBRASIL que, no inicio dos
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anos setenta, mapeou o solo, a vegetacao e
outras caracteristicas com base em imagens
do radar aerotransportado de perscruta late-
ral (SLAR) (Brasil, Projeto RADAMBRASIL,
1976: Vol. 10, 1978: Vol. 18). As imagens
originais foram obtidas em uma escala de
1:250.000 e as imagens publicadas em uma
escala de 1:1.000.000. Areas com aspecto se-
melhante foram agrupadas na mesma unida-
de de classificacao, ocorrendo uma posterior
visita de verificacdo no campo para caracte-
rizar a vegetacao e os solos em muitas destas
unidades. A drea da BR-174 foi identificada
pelo governo do Estado do Amazonas como
uma prioridade para zoneamento economi-
co-ecoldgico (Pinheiro, 1997).

A porcao do BR-174 a ser aberta para
agricultura estd localizada sobre o Escudo
das Guianas, e, portanto, pode se esperar
que seja mais fértil do que os solos de origem
sedimentar que ocorrem nas dreas das re-
servas do PDBFF. No entanto, o Movimento
dos Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST)
invadiu recentemente algumas fazendas
no Distrito Agropecudrio da SUFRAMA
(Superintendéncia da Zona Franca de
Manaus), onde também se localizam as fa-
zendas que abrigam as reservas sendo estu-
dadas pelo PDBFF, elevando assim a possi-
bilidade de que algumas destas possam ser
utilizadas no futuro para o assentamento de
pequenos agricultores (Pacifico, 1997).

Classificacao de solos

As reservas de PDBFF estao situadas a 80
km ao norte de Manaus (2°30’S, 60°0), dis-
tribuindo-se por vdrias fazendas que englo-
bam uma drea de 20 x 50 km (1.000 km?).
A altitude local é de aproximadamente 50-100
m acima do nivel médio do mar; a tempera-
tura média anual em Manaus é 26,7°C e a
pluviosidade média anual (média de 30 anos)
¢é de 2.186 mm, com uma estacao seca de trés
meses que dura de julho a setembro (Lovejoy
& Bierregaard, 1990). A drea onde estao loca-
lizadas as reservas do PDBFF apresenta ca-
racteristicas ambientais que podem ser consi-
deradas tipicas para a Amazonia central.

Os mapas do RADAMBRASIL classifi-
cam os solos das reservas do PDBFF como

Latossolos Amarelos Alicos, similares aos
“Allic Haplorthoxes” (Oxisols) na taxono-
mia de solos dos EUA e “Ferralsols Haplic
ou Xanthic” no sistema FAO/UNESCO (veja
Beinroth, 1975). A classificacio como um
Latossolo relacionasse ao tipo de minerais de
argila presente no solo. As quantias relativas,
presentes na fragao argilas, de minerais como
silicato (caolinita), ferro (goetita) e aluminio
(gibsita) determinam a estabilidade estrutural,
a fertilidade natural e o efeito da aplicacao de
fertilizantes (Sombroek, 1966: 73).

Os Latossolos sao os solos mais comum
na bacia amazodnica, cobrindo 220 milhoes de
hd, ou 45,5% de sua drea total (inclusive dreas
fora do Brasil); a maioria da area restante esta
coberta por solos classificados como Podzdlicos
(como o Podzdlico Vermelho-Amarelo da
nomenclatura brasileira), cobrindo 142 mi-
lhoes de ha ou 29,4% de sua area (Cochrane
& Sanchez, 1982: 152). Os Latossolos distin-
guem-se dos Podzdlicos por nao apresentarem
uma elevacao no contetido de argila nas ca-
madas mais profundas do solo; comparado ao
horizonte A, os Podzdlicos tém cerca de 20%
a mais no conteido de argila no horizonte sub-
superficial (horizonte B) (E.U.A., Department
of Agriculture, Soil Survey Staff, 1975). De
forma generalizada, os Podzdlicos sao consi-
derados menos apropriados que os Latossolos
para a agricultura mecanizada devido a sus-
cetibilidade a compactacao e a sua ocorréncia
freqiiente em d4reas de topografia acidentada
(Sanchez, 1977: 539). No entanto, o amplo es-
pectro de caracteristicas envolvidas por esses
grandes grupos de solos (como ilustrado, por
exemplo, pelos resultados do presente estudo)
indica a necessidade de cautela na aplicacao
de tais generalizagoes nas decisoes especificas
de manejo dos solos (veja Fearnside, 1984).

O Latossolo Amarelo e o Podzdlico verme-
lho-amarelo (Oxissolo e Ultissolo) freqiiente-
mente ocorrem em proximidade intima na
Amazonia, além de existir uma intergradagao
muito préxima entre eles (Sombroek, 1966:
68). Perfis de solos analisados nas proximi-
dades do local do estudo confirmam isto
(Ranzani, 1980, Chauvel, 1982). No entanto,
ja que Latossolos e Podzélicos se assemelham
em relacdo a acidez e baixa fertilidade, sen-
do indistinguiveis sem que haja informacgao



DESTRUICAO E CONSERVACAO

DA FLORESTA AMAZONICA

sobre diferencas no conteudo de argila encon-
trado no horizonte B (que estd fora da zona
das raizes da maioria das culturas agricolas),
as diferencas taxonomicas entre eles geral-
mente tém pouca relevancia para a agricultu-
ra na forma praticada na Amazonia.

As reservas do PDBFF ficam situadas a
aproximadamente 50 km ao sul do limite do
Escudo das Guianas (a hidrelétrica de Balbina
fica situada no limite do Escudo). Sendo as-
sim, as reservas estao dentro da bacia delimi-
tada pelos Escudos Brasileiro e das Guianas.
Esta bacia ocupa aproximadamente 1,2 x 10°
km? no Brasil, ou aproximadamente 25% dos
5 x 10° km? da Amazodnia Legal brasileira. Os
solos sao derivados de depdsitos sedimenta-
res do fundo de um mar raso que ocupou o
centro da bacia amazonica durante o Tercidrio
(Falesi, 1974; Jordan, 1985), compondo a
Formacao Alter do Chao (antigamente cha-
mada de Formacao Barreiras). Os solos deri-
vados destes sedimentos foram expostos ao
clima tropical ao longo de grande parte dos
60 milhoes de anos, desde que a regiao foi
drenada pelo efeito da elevagao dos Andes;
com isso, a maioria dos nutrientes dos solos
foi perdida por lixiviacao (Sombroek, 1984).
Solos mais jovens, tais como aqueles deriva-
dos de pedras igneas no Escudo das Guianas
e no Escudo Brasileiro, tém fertilidade mais
alta que os da area do PDBFF, embora eles
também estejam longe de ser classificados
como férteis para agricultura.

Os processos histéricos gerais envolvidos
na origem dos solos estdo estreitamente as-
sociados com sua fertilidade global. No caso
do solo da drea do PDBFF, esta histdria eli-
mina a possibilidade de ocorréncia de solos
de alta fertilidade, com excecao de pequenas
manchas de terra preta de indio (solo antro-
pogeénico origindrio da acao de populagoes in-
digenas) que nao foram encontradas na drea
do projeto. No entanto, uma grande variacao
em algumas caracteristicas dos solos pode ser
observada dentro de determinada 4rea, como
é 0 caso das reservas de PDBFF, consideradas
como uma superficie com caracteristicas uni-
formes de solo na escala utilizada pelo levan-
tamento do Projeto RADAMBRASIL, o nivel
maximo de detalhe considerado atualmente
nas decisoes originadas do planejamento de

uso da terra na Amazonia brasileira; na re-
alidade, nem mesmo este nivel de detalhe é
considerado quando sao tomadas muitas des-
tas decisoes. Talvez o exemplo mais gritante
deste fato seja o desprezo completo dos ma-
pas de solo demonstrado quando da tomada
de decisao, por parte do governo, sobre a lo-
calizacao dos assentamentos em areas pouco
promissoras para agricultura em Rondonia
(Fearnside, 1986a).

Variabilidade dos solos

O levantamento de solos na drea do
PDBFF oferece uma oportunidade tinica para
avaliar a variabilidade em escala fina dos so-
los amazonicos e o potencial significado des-
ta variabilidade para os planos de desenvol-
vimento. Pode-se esperar que a variabilidade
em escala fina afete o sucesso de empreen-
dimentos agricolas e as caracteristicas da ve-
getacao natural, tanto influenciando a ocor-
réncias das espécies arbéreas (e, portanto,
outras formas de vida), assim como o nivel
de estresse ao qual se submetem as drvores
quando isoladas em fragmentos florestais.

A variabilidade nas caracteristicas origi-
nais do solo, entre outros fatores, é um ele-
mento chave na determinacao da capacidade
de suporte humano de determinada regiao
(Fearnside, 1986b). Na area de colonizacao
da rodovia TransamazoOnica, por exemplo,
os solos variam de niveis de fertilidade se-
melhantes a aqueles encontrados na 4rea do
PDBFF até niveis consideravelmente mais
elevados em 4reas de terra roxa (Alfisol), as-
sim como em muitas das manchas menores
de terra preta do indio (Fearnside, 1984). A
ocorréncia de manchas férteis de solos, até
mesmo em pequenas areas, é importante no
sucesso da agricultura dos colonos, assim
como € a habilidade dos agricultores em lo-
calizar estas manchas através da identifica-
cao das espécies florestais indicadoras que
sobre elas crescem (Moran, 1981).

Zoneamento econdmico-ecoldgico

A constituicao brasileira de 1988 exige o es-
tabelecimento e a observancia do zoneamen-
to econdmico-ecoldgico do pais nas decisoes
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sobre uso da terra. Esta exigéncia foi apoiada
pela bancada ambientalista composta por dele-
gados constituintes, sendo entendida como um
grande passo na reducao das probabilidades
de ocorréncia de impactos ambientais exces-
sivos, como aqueles que resultam dos planos
de desenvolvimento que implicam em desma-
tamentos nas areas de Florestas Tropicais. No
entanto, a questao do zoneamento logo se tor-
nou controversa, com os Governos estaduais
implementando o zoneamento principalmente
como um meio para “abrir” novas 4reas para
o desenvolvimento, ao invés de adota-lo como
ferramenta para conter os excessos cometidos
em nome desse pretenso desenvolvimento
(veja Fearnside & Barbosa, 1996, para exem-
plos de Roraima).

ApOs a constituicao de outubro de 1988,
estabeleceu-se uma contenda interinstitucio-
nal pelo controle do processo de zoneamen-
to a nivel federal; os principais interessados
eram o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a Empresa Brasileiro de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), e o
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT)
(Régis, 1989). O assunto foi resolvido por um
decreto presidencial em 1991, que apontou
como responsdvel a Secretaria de Assuntos
Estratégicos (SAE), antigo Servico Nacional
de Informagoes (SNI): uma agéncia de infor-
magao interna envolvida em muitas agoes
polémicas. Esta decisdao institucional pode
afetar, potencialmente, tanto a prioridade
dada as preocupacdes ambientais como o
grau de participacao popular no processo de
zoneamento.

A metodologia a ser utilizada no zone-
amento foi motivo de muitas controvérsias.
Uma série de mapas com informagoes ge-
rais foi preparada em uma escala de 1:2,5
milhoes, usando os dados do levantamen-
to RADAMBRASIL; a coleta de dados no-
vos nao foi empreendida para estes “mapas
diagnosticos”, mas alguma outra coleta de
dados adicionais estd prevista em projetos
de zoneamento desenvolvidos por alguns
Governos estaduais. Os projetos de zonea-
mento e o fortalecimento das agéncias es-
taduais que comecaram a realizd-los estd
sendo feito com a ajuda do Programa Piloto
para a Conservacao das Florestas Tropicais

do Brasil (PPG-7), com verbas administradas
pelo Banco Mundial.

Aumentar o nivel de detalhe dos dados
sobre caracteristicas como vegetagao e solos
é, obviamente, importante para aumentar o
grau de confianga nas conclusoes do zone-
amento. Além disso, é importante alcancar
um melhor entendimento de como evoluir da
escala dos mapas gerais de zoneamento para
uma varia¢ao em escala fina existente ao ni-
vel do solo, onde as acoes acontecem de fato.

Uma abordagem proposta para interpre-
tar as informagoes sobre solos em conjunto
com aquelas sobre vegetacao, topografia e
outras caracteristicas refere-se as “unidades
de terra” (Sombroek, 1966; veja Sombroek et
al., 2000). Unidades de terra usam conjun-
tos destes caracteres que coocorrem natural-
mente como a base para definir as categorias
nas quais a paisagem é dividida para propd-
sitos de planejamento.

Importancia das propriedades do solo
Textura do solo

Uma das caracteristicas mais importan-
tes do solo é a sua textura, definida princi-
palmente pela proporcao das fragoes de areia
e argila. Solos muito arenosos podem ser
prejudiciais ao crescimento das plantas, de-
vido a sua baixa capacidade de retencao de
cations (moléculas de carga positiva como
Ca**, Mg?*, K* e Na*, necessdrias ao de-
senvolvimento vegetal). Assim, nestes solos,
os cdtions sao facilmente perdidos por lixi-
viacao, resultando em um solo estéril. Além
disso, os solos arenosos possuem uma baixa
capacidade de retengdo de 4gua, expondo os
vegetais ao estresse hidrico durante os peri-
odos mais secos. Os solos argilosos apresen-
tam maior capacidade de retencao cationica,
principalmente porque o contetido de argila
¢é positivamente correlacionado com a maté-
ria organica. A fracao argila em si também
retém os cdtions, independente de seu con-
teddo de matéria organica. A matéria organi-
ca é especialmente importante para definir a
capacidade de troca cationica (CTC) em so-
los com minerais de argila de baixa ativida-
de, tais como os Latossolos e Podzdlicos da
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Figura 1. Relacoes
entre o contelido de
argila no solo e pH
com o crescimento de
plantas.

Amazodnia (Lenthe, 1991: 121). A capacidade
de troca catidnica é uma estimativa do nu-
mero dos sitios de carga negativa presentes
na superficie das moléculas de argila e de
humus; estes sitios podem ser ocupados por
elementos necessdrios a nutricao das plan-
tas (C2*, Mg?**, K* e Na*) ou por fons que
competem com estes em solos acidos (H*,
A" e Fe?*, apesar de que, somente os dois
primeiros sao incluidos na CTC).

A fracao argila também retém melhor a
dgua nos poros existentes na matriz do solo.
No entanto, solos argilosos que apresen-
tam uma propor¢ao elevada de microporos
podem apresentar obstdculos ao desenvol-
vimento vegetal, j4 que nestes a remogao
da dgua requer um esforco muito grande
por parte da planta (i.e., a 4gua exige uma
tensdo superior a 15 atmosferas (atm) para
ser removida). A propor¢ao de 4gua retida
com tensdo acima de 15 atm em solos muito
argilosos pode representar até 30% de seu
peso, porém, desempenha um papel impor-
tante: aumenta a estabilidade da matéria or-
ganica, contribuindo com a relagao positiva
entre o conteido de argila e a matéria orga-
nica (Bennema, 1977: 35). A relacao entre os
teores de argila e o crescimento das plantas
pode ser afetada pela concentracao de fons
de aluminio, que sao téxicos para a maioria
das plantas quando em altas concentracoes.

Os solos dlicos argilosos (com alto teor
de aluminio), comuns na Amazonia, apre-
sentam uma forte correlacdo positiva entre

o contetdo de argila e de aluminio. Assim,
como a presenca da argila beneficia o desen-
volvimento das plantas, pode-se esperar uma
associacao positiva entre os niveis de alumi-
nio e o desenvolvimento vegetal, embora o
efeito do aluminio por si s6 seja negativo.

Solos extremamente argilosos podem im-
por um impedimento fisico ao crescimento
das raizes dos vegetais. Por exemplo, para
o plantio de citros sao preferiveis solos que
apresentem certa porcentagem de areia em
detrimento daqueles extremamente argilo-
sos. Para o cacau, os melhores solos tém 30-
40% de argila, 50% de areia, e 10-20% de
silte (Smyth, 1966 citados por Alvim, 1977:
289). Os vdrios efeitos de conteido de argila
sobre o crescimento das plantas podem ser
resumidos em diagramas de algas causais
(Fig. 1), onde o sinal na ponta da seta indi-
ca a direcao da mudanca na quantidade do
fator localizado a frente da seta, dado um
aumento na quantidade do fator localizado
na extremidade oposta.

O contetdo de argila do solo superficial
relaciona-se diretamente a suscetibilidade
do solo a erosao, especialmente a erosao la-
minar (veja Fearnside, 1980). A argila, sen-
do composta por particulas de dimensoes
menores, € transportada mais facilmente
pelo escoamento superficial da 4gua do que
as particulas mais grosseiras como a areia.
Um contetdo elevado de argila pode tornar
0 solo menos permedvel, propiciando assim
maiores volumes de dgua transportados por



Solo e desenvolvimento na Amazénia: Li¢coes do

Projeto Dinamica Bioldgica de Fragmentos Forestais

escoamento superficial para uma mesma
quantidade de chuva. Porém, em solos ar-
gilosos com elevado nivel de agregacao, tais
como os existentes na drea do PDBFF, a dre-
nagem pode ser boa, apesar do elevado con-
tetido de argila. Em Latossolos Amarelos tipi-
cos (Oxisols), os agregados de solo nao estao
cobertos ou forrados por membranas de sili-
cato de argila, o que os torna pouco sujeitos
a formacgao de vogorocas (Sombroek, 1966:
77). Latossolos com baixo conteudo de ferro
(uma caracteristica indicada pela cor amare-
lada dos solos das reservas do PDBFF) sao
0s mais suscetiveis a deterioracao da cama-
da de solo superficial quando, sob a agricul-
tura, sao expostos ao sol e a chuva. Neste
cendrio, eles se tornam mais suscetiveis a
erosao, ja que, a sua superficie fica imper-
medvel e o escoamento superficial, por con-
seguinte, aumenta (Bennema, 1977: 35).

Capacidade de agua disponivel

A capacidade de dgua “disponivel”, tam-
bém conhecida como “dgua disponivel”,
mede a quantidade de dgua que o solo pode
conter na forma aproveitdvel pelas raizes
das plantas. Ela é calculada como a diferen-
ca entre a capacidade de campo (contetdo
de umidade total do solo depois de permiti-
do escoar, pela forca de gravidade, o excesso
de dgua de um solo) e o ponto de murcha (o
contetido de umidade sob o qual as plantas
murcham e nao se recuperam quando no-
vamente umedecidas) (Young, 1976: 40). A
dgua nao pode ser absorvida dos microporos
do solo se a pressao exigida para isso supera
aquela que pode ser exercida pelo sistema
radicular das plantas. A capacidade de cam-
po é determinada a 0,33 bares de tensao, e o
ponto de murcha em 15 bares.

A capacidade de 4gua disponivel calcu-
lada por este procedimento padrao possui
um significado restrito por vdrias razoes.
Em primeiro lugar, a habilidade das plantas
em extrair d4gua do solo varia entre espécies,
diferindo do girassol, a planta considerada
como padrao pelos peddlogos. Uma segunda
razao é que o valor de 0,33 bares de pressao,
usado como padrao na determinacao da ca-
pacidade de campo, subestima a capacida-
de de retencao de 4dgua: acredita-se que 0,1

bares seja mais apropriada, o que significa
que o método padrao conduz a uma subes-
timativa da capacidade de dgua disponivel
em aproximadamente 35% (Sanchez, 1976:
111). Uma terceira razao é que a amostra ide-
al para estimar a 4dgua disponivel deve ser
constituida de perfis intactos de solo, retira-
dos da lateral da trincheira. De outra forma,
o resultado obtido utilizando material seco
e fragmentado de amostras de solo tradicio-
nais (como no presente estudo) da apenas
uma indicacao destes parametros no campo.

Existem Algumas indicacoes de que a ca-
pacidade de dgua disponivel pode representar
um obstaculo ao uso de dgua pela floresta em
solos semelhantes aos das reservas do PDBFF.
Um estudo de perfis nao deformados na “Bacia
Modelo” do INPA (30 km ao sudoeste das re-
servas do PDBFF) indicou que, enquanto 60 %
do volume do solo coletado a 10 cm de profun-
didade é composto por poros, somente 17%
da 4gua contida nestes poros estao disponiveis
as plantas, enquanto que 50% sao constitui-
dos por 4dgua indisponivel e 33% sao perdidos
por escoamento a uma pressao menor que
0,33 bares (Ferreira, 1997: 168).

Fosforo

O fosforo (P) é um elemento limitante
para a producao agricola e de pastagens
na Amazodnia brasileira. Por exemplo, adu-
bacdo com P é o elemento chave para o
aumento do desenvolvimento das gramine-
as forrageiras no receitudrio técnico formu-
lado pela EMBRAPA (por exemplo, Koster
et al., 1977; Serrao et al., 1979). O nivel de
fésforo é baixo em praticamente todos os
solos na Amazodnia brasileira, incluindo so-
los relativamente férteis, tais como a terra
roxa (Alfissolo), que ocorrem em dreas de
assentamento ao longo de partes da rodovia
Transamazonica no Pard e da rodovia BR-364
em Rondonia (veja Fearnside, 1984, 1986b).
Além disso, nao sao boas as perspectivas de
se manter grandes extensoes de dreas agri-
colas na dependéncia de fertilizantes fosfata-
dos na Amazodnia, devido as exiguas jazidas
de rochas de fosfato existentes no Brasil e no
mundo; praticamente todas as modestas jazi-
das deste mineral localizadas no Brasil ficam
situadas fora da Amazonia (veja Beisiegel &
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de Souza, 1986; de Lima, 1976; Fearnside,
1997a,b, 1998a; Fenster & Ledn, 1979).

Na realidade € o fosforo disponivel (PO,,
na verdade o anion H,PO*), em lugar de P to-
tal, que se relaciona diretamente com o cresci-
mento das plantas. A disponibilidade de fds-
foro em Latossolos geralmente é muito baixa,
em razao de que a maior parte deste elemento
se encontra em compostos altamente insolu-
veis de Fe e de Al (Kamprath, 1973a: 139).
Normalmente, a disponibilidade de fésforo na
agricultura é representada pelos teores de ani-
drido fosforico (P,0,); considerando analises
feitas com o extrator Carolina do Norte (HCl
de 0,05 N e H,SO, de 0,025 N) que € o padrao
utilizado no Brasil. Assim, considera-se que
um miliequivalente (m.e.) de PO,>/100 g de
solo seco corresponde a 103 partes por milhao
(ppm) de P ou 23,7 mg de P,0,/100 g de solo
seco (por exemplo, Vieira, 1975: 451-453). Um
m.e./100 g de solo seco € igual a um centimol
de carga positiva por quilograma (cmol(+)/
kg solo seco). Embora o P total obviamente li-
mite a quantidade de fésforo disponivel que
pode estar presente no solo, outras caracteris-
ticas e processos ao nivel do solo determinam
na realidade o fésforo disponivel em relacao
ao fosforo total. Valores de pH abaixo de 5,5
sao geralmente associados com uma redu-
¢do marcante na disponibilidade de fésforo
(Young, 1976: 299). Carbono organico e Fe,0,
sao ambos relacionados positivamente com o
fosforo disponivel (P,0.) em latossolos bra-
sileiros (Bennema, 1977: 43). Considerando
que carbono e ferro estao associados com alto
contetdo de argila, a estrutura granulométrica
do solo estd relacionada com o crescimento de
plantas através do fésforo, assim como atra-
vés de outros nutrientes e da disponibilidade
de 4gua. Micorrizas desempenham um papel
importante na mobilizacao de P em formas
disponiveis (St. John, 1985). Considerando a
elevada diversidade de espécies arbdreas ama-
zOnicas, associacoes com micorrizas foram en-
contradas em muitas das poucas espécies até
agora estudadas (St. John, 1980).

pH, aluminio e cations

Poucas informacoes existem sobre a res-
posta de espécies arbdreas amazodnicas em
relacdo as diferentes caracteristicas do solo.

Uma excegao importante é o caso do cacau,
uma espécie amazonica nativa de grande im-
portancia econdmica e muito pesquisada, em
comparacao com outras espécies. E notavel
que, embora a maioria das espécies amazo-
nicas aparentemente seja altamente tolerante
aos solos muito 4cidos, o pH do solo (reagao
do solo) é o melhor previsor de rendimen-
tos do cacau (Hardy, 1961; veja Fearnside,
1986b). Sob condicoes 4cidas, que prevale-
cem na maioria dos solos amazodnicos, o pH
do solo é, aparentemente, o Unico fator im-
portante afetando o rendimento de muitas
culturas, tais como o milho (veja Fearnside,
1986b). Na Amazonia, o pH do solo no mo-
mento do plantio depende menos do pH ori-
ginal do solo do que da qualidade da quei-
mada utilizada pelo agricultor para preparar
a terra para o plantio (Fearnside, 1986b). Na
Figura 1 estdo incluidas as relagdes do pH do
solo com o crescimento das plantas.

A capacidade de troca catidonica dos solos
ricos em ferro e éxidos de aluminio (como
os das reservas do PDBFF) depende do pH
(Young, 1976: 95). Além disso, o pH baixo
eleva as concentracoes de ions que sao toxi-
cos ou intteis para as plantas (Fe**, AP* e
H*) e que ocupam um numero significativo
dos poucos sitios de ligagao que existem nos
componentes do solo. O termo “saturacao
de bases” se refere a porcentagem de sitios
ocupados por cdtions essenciais, ou bases
trocaveis (Ca**, Mg**, K* e Na*, a soma dos
quais informa a quantidade de “bases tro-
caveis totais”). A capacidade de troca cati-
Onica normalmente é calculada como bases
trocaveis totais + AI’* + H*, em unidades
de m.e./100 g de solo seco (Guimaraes et al.,
1970: 85). A capacidade de troca cationica,
bases trocdveis totais e saturacao de bases
sdo, na pratica, freqiientemente calculadas
sem considerar os teores de Na* (por exem-
plo, Young, 1976: 426-429), porém, os re-
sultados sao pouco alterados, jd que os ions
de sédio normalmente estdo presentes em
quantidades constantemente baixas (aproxi-
madamente 0,01 m.e./100 g de solo seco).

A importancia do pH baixo na agricul-
tura deve-se a sua relacao intima com ions
de aluminio téxicos (AI**). A concentragao
de fons de aluminio normalmente tem uma
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relacao logaritmica negativa com o pH (veja
Fearnside, 1984; Sanchez, 1976: 225). Em
geral, acredita-se que a saturacdao de alumi-
nio, e ndo a concentracao absoluta de ions
de aluminio, seja mais estreitamente relacio-
nada ao crescimento das plantas (Primavesi,
1981: 100). A saturacao de aluminio pode
ser calculada de dois modos, incluindo ou
nao a acidez trocavel (H*). Incluindo o H",
a soma de AIP* + H* é dividida pelo total
de bases trocdveis mais AI’* e H*, e o re-
sultado expressado em forma de porcenta-
gem (Sdnchez, 1976: 224). O mesmo resul-
tado pode ser encontrado subtraindo-se de
100% os teores encontrados para a saturacao
de bases. Fazendo com que seja possivel a
utilizacao de um ou outro destes indices na
analise das relacdes com o crescimento das
plantas, quando assim definido. No Brasil,
no entanto, a saturacao de aluminio normal-
mente é calculada sem H*. Assim, a férmula
usualmente empregada considera o AB* di-
vidido pela soma das bases trocaveis + A",
expresso em forma de porcentagem (Brasil,
SNLCS-EMBRAPA, 1979). A saturagao de
aluminio, calculada desta forma, alcancan-
do um valor maior de 25%, indica que os
solos sao impréprios para o plantio de cacau
(Alvim, 1977: 291).

As culturas agricolas variam muito na
sua sensibilidade a toxidez do aluminio: em
termos de saturacao de aluminio com H+,
o milho pode tolerar até 60% de saturagao,
enquanto o sorgo sofre restricoes em niveis
muito mais baixos (Sdnchez, 1976: 231). A
presenca de ions de Aluminio afeta negativa-
mente a produtividade do solo, pois promo-
vem a fixacao do fésforo em formas indispo-
niveis (Kamprath, 1973b: 127). A toxidez de
aluminio, em parte, se reflete negativamente
na absor¢ao de fésforo, j& que o aluminio
tende a acumular-se nas raizes impedindo
a absorcao e translocacao do P e Ca para a
parte aérea da planta (Sanchez, 1976: 231).
A presenca de aluminio na soluc¢ao do solo
nao sé depende do pH, mas também do con-
tetido de matéria organica no solo: A presen-
ca de ions de aluminio diminui na medida
em que a matéria organica aumenta e forma
complexos fortemente estaveis com o alumi-
nio (Sanchez, 1976: 226).

A diferenca entre o pH medido em clo-
reto de potdssio (KCl) e aquele medido em
agua, ou “delta pH”, indica o estado da car-
ga elétrica de um sistema 6xido (um solo no
qual particulas de argila inteiras consistem
em Oxidos de ferro e aluminio, ou alofanes,
ou um solo no qual peliculas estdveis des-
tes oxidos recobrem as particulas de silica-
to) (Sanchez, 1976: 140-141). Se o pH em
KCl é menor que o pH em d4gua (delta pH
é negativo: o caso habitual), entdo hd uma
carga negativa liquida (capacidade de tro-
ca cationica). Por outro lado, se o inverso
é verdadeiro, ha uma carga positiva liquida
(capacidade de troca anionica). A magnitude
da carga afeta o pH do solo no ponto iso-
elétrico, ou seja, no “ponto zero de carga”,
isso, por seu turno, determina a capacidade
de troca catiénica (CTC) a um dado nivel de
pH do solo.® O conteido de matéria orga-
nica do solo influencia fortemente estas re-
lacoes e a CTC resultante (Bennema, 1977:
39; Sanchez, 1976: 146). O delta pH é fre-
quentemente usado como um indicador do
conteudo de matéria organica. Se pH em KCl
€ mais alto que pH em H,0 (delta pH € po-
sitivo), entdo a matéria organica é baixa. O
delta pH normalmente é associado positiva-
mente com a relacao C/N em solos amazoni-
cos, especialmente quando sao comparados
solos com grandes diferencas em delta pH
(Tanaka et al., 1984: 55).

Nitrogénio

Tradicionalmente, considera-se que a
deficiéncia de nitrogénio no solo é o prin-
cipal fator limitante para a agricultura tro-
pical (National Academy of Sciences, 1972:
8; Webster & Wilson, 1980: 220). As legumi-
nosas arbdreas podem fixar nitrogénio com
a ajuda de bactérias simbidnticas, fato que,
provavelmente, representa para os membros
desta superfamilia uma vantagem competi-
tiva em relacao as espécies de familias que
nao possuem esta capacidade. Isto explica,
em parte, o fato de que as leguminosas for-
mam um grupo abundante nas reservas do
PDBFF, embora nao cheguem a representar
uma das familias dominante: Burseraceae,
Sapotaceae e Lecythidaceae sao mais
comuns (Rankin-de-Merona et al., 1990:
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574). Em um modelo desenvolvido pelo pro-
jeto BIONTE (Biomassa e Nutrientes) para
a “Bacia Modelo” do INPA (situada sobre
0 mesmo tipo de solo e a aproximadamen-
te 30 km ao sul das reservas do PDBFF),
assumiu-se que o N era um fator limitante
para o desenvolvimento da floresta como
um todo (Biot et al., 1997: 284). Nas reser-
vas do PDBFF, o N total foi positivamente
correlacionado com a biomassa da floresta
(Laurance et al., 1999).

Sollins (1998: 23), revisou a literatura re-
ferente a relacdo entre as caracteristicas dos
solos e a composicao das Florestas Tropicais
de terras baixas, sugerindo que os caracteres
pedoldgicos a afetam. Em ordem decrescen-
te de importancia estas caracteristicas se-
riam: disponibilidade de P, toxicidade de Al,
profundidade do lencol freatico, quantidade
e arranjo de poros de tamanhos diferentes,
disponibilidade de cdtions de metais basicos,
micronutrientes (por exemplo, B, Zn) e N.
O nitrogénio é listado por dltimo na ordem
de importdncia porque a maioria dos solos
tropicais em terras baixas é relativamente
rica em N. Por outro lado, estudos feitos em
florestas montanas tropicais na Venezuela,
Jamaica e Havai encontraram relagoes entre
0 nitrogénio, a ocorréncia e o crescimento
das arvores (Tanner et al., 1998). As pes-
quisas sobre Florestas Montanas tropicais
podem ser consideradas mais avancadas do
que aquelas realizadas em florestas de terras
baixas, jd4 que alguns estudos em florestas
montanas incluem experimentos com ma-
nipulacao de varidveis em lugar de confiar
exclusivamente em correlacoes. Tanner et al.
(1998), especulam que muitas florestas de
terras baixas estejam limitadas pelo P, en-
quanto muitas florestas montanas estejam
limitadas pelo por N.

Zinco

A deficiéncia de zinco pode representar
um problema para crescimento das plantas.
Ela pode ser causada pela fixacao do zinco
em sesquidxidos cristalinos (Bennema, 1977:
36), jd que a presenca dos sesquidxidos (Fe,O,
e ALO,) caracteriza os Latossolos (Oxisols).
A solubilidade de zinco apresenta uma rela-
cdo exponencial negativa com relagao ao pH

(valores de pH representam o expoente), au-
mentando rapidamente com valores de pH do
solo abaixo de 5 (Coelho & Verlengia, 1972:
58). Valores criticos de zinco na agricultura se
encontram entre 1 e 2 ppm quando extraido
com HCl em 1 N (Cox, 1973a: 183).

Manganés

O manganés é um micronutriente reque-
rido em pequenas quantidades pelas plantas
(Young, 1976: 291). Porém, a niveis altos é
téxico e, assim como a toxicidade de alumi-
nio, pode inibir o crescimento das plantas.
A disponibilidade de Mg para plantas é es-
treitamente ligada ao pH, com solubilidade
mais alta em niveis baixos de pH. A toxici-
dade de manganés é um problema comum
para a producao de legumes nos solos acidos
brasileiros (Cox, 1973a: 87).

Outros elementos

A discussao acima foi restrita aos ele-
mentos que, acredita-se, podem limitar o
crescimento da floresta e o sucesso das ati-
vidades agropecuadrias implantadas em solos
como aqueles existentes na drea das reser-
vas do PDBFF. O conjunto de dados sobre
0s solos das reservas do PDBFF inclui ainda
informacoes sobre enxofre e cobre. Nao fo-
ram analisados boro, molibdénio e cloro. O
potassio total nao foi analisado: esta medida
normalmente nao é correlacionada com o
desenvolvimento das plantas e, assim sen-
do, foi considerada uma informacao apenas
de interesse académico (Cox, 1973b: 162).

O LEVANTAMENTO DE SOLOS DO PDBFF

Resenha do conjunto de dados

O conjunto de dados contem informa-
coes obtidas de 1.693 amostras superficiais
de solos retiradas em locais sobre floresta
nas reservas do PDBFF (entre as quais, 272
sdo amostras adicionais obtidas em datas
posteriores), 41 perfis de solo e 1.693 amos-
tras de densidade do solo. Estes dados per-
mitem investigar a variacao em escala fina
de uma maneira que nao seria possivel na
escala dos mapas de solo disponiveis nos
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levantamentos do Projeto RADAMBRASIL,
usados frequentemente no zoneamento e
em outras decisoes de planejamento sobre
o uso do solo. Os dados de solos do PDBFF
indicam variabilidade significativa dentro
de uma drea considerada homogénea em re-
lacdo as caracteristicas do solo nos mapas
do RADAMBRASIL. As diferencas observa-
das entre locais amostrados nas reservas do
PDBFF sao suficientes para prever certo im-
pacto negativo sobre a agricultura, caso es-
tas dreas (ou dreas semelhantes) sejam des-
matadas e plantadas. E provavel que estas
diferencas também afetem a distribuicao das
espécies arbdreas na floresta, assim como, a
suscetibilidade da floresta ao estresse hidri-
co, caso fosse exposta a uma variabilidade
climatica significativa (por exemplo, a varia-
bilidade provocada pelo fendmeno El Nifio),
aos efeitos do microclima caracteristico das
bordas de fragmentos, aos efeitos das mu-
dancas climaticas esperadas em funcao do
efeito estufa e da reducao da precipitagao
provocada pela diminui¢ao na evapotranspi-
racao da floresta.

Métodos de campo

Amostras superficiais (0-20 c¢cm) foram
obtidas com a utilizacdo de um trado de solo
do tipo parafuso, cada amostra individual
foi composta por 15 subamostras retiradas
aleatoriamente no interior de uma parcela
quadrangular de 20 m x 20 m. As parcelas
foram delimitadas com o uso de estacas per-
manentes (cano de PVC com etiqueta de alu-
minio numerado), localizadas em seus vérti-
ces, permitindo assim que os mesmos locais
sejam localizados em estudos posteriores.

Uma amostra de densidade do solo foi
coletada no centro de cada parcela. Para
isso, foram utilizados cilindros volumeétricos
com 20 cm de comprimento e 6,9 cm de dia-
metro. O cilindro ajustasse a extremidade de
um trado e é introduzido no solo batendo-
se com um peso moével que desliza pela sua
haste metdlica. Uma vez introduzido no
solo, o cilindro era retirado cavando-se ao
seu redor com uma cavadeira, tomando-se
os devidos cuidados para que o cilindro de
solo fosse retirado intacto (evitando-se que

o cilindro fosse puxado para cima). O solo
foi retirado batendo-se o dorso de um facao
contra o lado exterior do cilindro metdlico.

As amostras foram armazenadas em sa-
cos plasticos duplos para serem transporta-
das e pesadas no laboratério. Uma amostra
do perfil do solo (1,5 m de profundidade)
foi coletada no centro de um subconjunto de
parcelas, com o uso de um “trado holandés”.
Cada perfil foi composto por oito amostras
representando diferentes profundidades, as
primeiras sete amostras representaram ca-
madas de 20 cm de espessura, correspon-
dendo a uma profundidade total de 1,4 m,
enquanto a Ultima amostra representou uma
camada de 10 cm de profundidades (totali-
zando 1,5 m de profundidade). As amostras
foram depositadas sobre uma lona plastica
estendida ao lado do ponto amostrado, per-
mitindo a caracterizacao dos horizontes (em
relagao a cor, textura e plasticidade) segundo
a metodologia sugerida por Vieira & Vieira
(1983: 60-81). As amostras foram armazena-
das separadamente em sacos pldsticos para
serem transportadas para o laboratério. A
localizagao dos perfis no campo foi identi-
ficada com piquetes de tubos de PVC com
etiquetas de aluminio numeradas.

Métodos de laboratorio

Preparacao de amostras, cor do solo, textura e
Consisténcia

No laboratério, as amostras superficiais e
de perfis foram classificadas no estado imi-
do em relacdo a cor (usando uma cartela de
cores na escala Munsell), a consisténcia (vis-
cosidade e plasticidade) e a textura. Estas
descri¢oes seguiram os métodos de Vieira &
Vieira (1983: 60-81).

As amostras submetidas as andlises qui-
micas sofreram uma secagem prévia em um
secador solar, seguido de 24 horas de expo-
sicao em uma estufa elétrica a 105°C. Depois
desta secagem, fragmentos de carvao encon-
trados nas amostras foram coletados manu-
almente, pesados e armazenados. As amos-
tras secas foram entao moidas manualmente
(usando uma tdbua e um rolo de macarao),
passadas por peneiras de malha de 20 mm e
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posteriormente de 2 mm. As pedras e con-
crecoes lateriticas encontradas foram sepa-
radas, pesadas e registradas.

Uma subamostra de 300 g de solo seco
foi armazenada em recipiente de vidro
em uma colecao de referéncia (soloteca).
Subamostras adicionais de 300 g foram pre-
paradas para os laboratérios de solos do
INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia, Manaus, Amazonas) e CENA
(Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Piracicaba, Sao Paulo). Andlises granulo-
métricas, densidade, carbono organico, ca-
pacidade de agua disponivel e pH em H,O
e KCl foram realizadas no INPA; N total, C
total, AP*, H*, Ca**, Mg**, K*, PO.*, Cu,
Fe, Zn*, Mn?* foram feitas no CENA. Os re-
sultados de textura obtidos no INPA foram
conferidos comparando-se os resultados de
10 amostras aleatoriamente escolhidas que
foram também analizados pelo laboratério
de solos da EMBRAPA em Manaus; nenhu-
ma diferenca significativa foi encontrada (O
laboratério do CENA enviou 10 amostras a
cada dois meses para um, entre um grupo
de laboratdrios brasileiros associados, para
obter uma checagem independente em suas
analises quimicas).

Textura do solo

A andlise granulométrica utilizou o mé-
todo da pipeta (Brasil, SNLCS-EMBRAPA,
1979) e considerou quatro fragoes: areia
grossa (diametro de 0,2-2,0 mm), areia fina
(didmetro de 0,05-0,2 mm), silte (didmetro
de 0,002-0,05 mm) e argila (diametro <
0,002 mm) (Vieira & Vieira, 1983: 68). As
dimensoes definidas para cada classe de
particulas correspondem aos padroes do
Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos, em lugar daqueles adotados pela
Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo.

A fracao argila foi determinada diluindo
o0 solo em solucao de NaOH e utilizando um
agitador elétrico. A mistura foi entao coloca-
da em um cilindro de sedimentacao (cilin-
dro graduado) de 1 litro e agitada, através
de inversoes sucessivas, antes de permitir a
sedimentacao em repouso. Apds um periodo
de tempo que é determinado a partir de uma

tabela, que depende da temperatura (por
exemplo, 3 horas e 33 minutos para 25°C),
utilizando-se uma pipeta, uma amostra de
25 ml foi retirada a uma profundidade de 5
cm. Antes da pesagem, o material coletado
foi depositado em um recipiente previamen-
te tarado e colocado para secar em uma es-
tufa elétrica a 105°C.

A areia total (fracao grossa + fina) foi
determinada passando o solo por uma pe-
neira com uma malha de 0,053 mm, seguido
por lavagem, secagem em estufa e pesagem.
Este material foi entao separado em uma pe-
neira com malha de 0,2 mm. A areia fina foi
pesada e a areia grossa determinada por di-
ferenga do peso da areia total. O silte foi de-
terminado por diferenca do peso da amostra
total da soma das outras trés fracoes (areia
fina, areia grossa e argila).

Densidade do solo

As amostras volumétricas foram coloca-
das para secar até peso constante em uma
estufa elétrica a 105°C. Raizes finas e car-
vao foram imediatamente removidos destas
amostras apds a determinacao do peso seco.
As raizes foram entao lavadas, secas na estu-
fa e pesadas. O carvao foi armazenado apds
a obtencao de seu peso.

Carbono organico e matéria organica

O método Walkley-Black modificado
foi adotado nas andlises desenvolvidas no
INPA, nele, as medidas volumétricas sao fei-
tas com utilizacao de bicromato de potdssio
e titulacao com sulfato ferroso. O método
(Walkley & Black, 1934) incluiu as modifi-
cacoes empregadas pela EMBRAPA. A ma-
téria organica é estimada multiplicando-se o
resultado obtido pela constante 1,72 (Brasil,
SNLCS-EMBRAPA, 1979), uma pratica co-
mum (Young, 1976: 102). A relacao C/N §é
encontrada dividindo-se o carbono organico
(Walkley-Black) pelo nitrogénio total.

Capacidade de agua disponivel

A capacidade de campo e o ponto de mur-
cha foram indiretamente determinados com a
utilizacao de um aparato com membrana de
pressao (Soil Moisture Equipment Co., Santa
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Barbara, California, E.U.A.). A capacidade de
campo corresponde ao contetido de umida-
de mantido sob uma succao de 0,33 bares e
o ponto de murcha correspondente ao valor
de 15bares (1 bar = 0.9869 atmosferas). A
diferenca na quantidade de dgua retida pelo
solo entre estes dois pontos define a capaci-
dade de dgua disponivel. O contetido de umi-
dade e a capacidade de dgua disponivel sao
expressos como porcentagens obtidas através
do peso da 4gua sobre o peso da amostra em
base seca (Klar, 1984: 71). Note que, seguin-
do o procedimento padrao, o solo foi seco e
peneirado antes de ser colocado nos anéis
distribuidos sobre a chapa de pressao, assim
alterando a sua estrutura.

pH em agua e KCI

A reacao do solo (pH) em H,O destilada e
em solucao de KCI de 1 N foi estimada com
a utilizacao de um equipamento apropriado
(pH-metro). A propor¢ao entre a quantida-
de de solo seco na estufa e a quantidade de
agua ou solucao de KClI utilizada é de 1:1 em
uma base volumétrica (20 ml de solo para
20 ml de dgua ou solugao). Outros trabalhos
sobre solos tropicais determinaram que a re-
acao do solo aumenta em aproximadamen-
te 0,3 unidades de pH em amostras secas,
quando comparado as condicoes de campo;
o pH nao é afetado desde que o solo seja
armazenado seco (Gillman & Murtha, 1983).

Macro e micronutrientes

A metodologia empregada no CENA para
determinacao dos micronutrientes foi des-
crita por Zagatto et al. (1981) e Jorgensen
(1977). As amostras foram digeridas seguin-
do a metodologia da EMBRAPA: 0,0025 N
de HCI e 0,005 N de H,SO, (Brasil, SNLCS-
EMBRAPA, 1979). K* foi medido através de
espectrofotometria de emissao atdmica em
uma chama de ar e acetileno, usando um
equipamento Perkin-Elmer AAS 306; A",
Ca**, Cu, Fe, Mg?*, Mn**, Na* e Zn* por
espectrometria de absorcao atdmica com
plasma induzido em argbnio, usando um
espectrometro computadorizado (espectro-
metro de leitura direta Jarell-Ash Plasma
Atomcomp), e S (como sulfato de bdrio)
através de turbidimetria, usando um sistema

de inje¢do de fluxo. PO, foi determinado
em um autoanalizador utilizando o método
de azul molibdénio (Jorgensen, 1977: 10).

Nitrogénio total

O nitrogénio total foi determinado pelo
método de digestao de Kjeldahl, usando uma
mistura de H,0,, Li,SO, e H,SO, concentrado
para digerir a matéria organica e transformar
0 nitrogénio contido na amostra em NH**
(Parkinson & Allen, 1975). O destilado foi

titulado com H,SO,.

Carbono total (%C)

O carbono total (%C) foi determinado
no CENA pelo “método a seco” que con-
verte as formas de carbono do solo em CO,
através da combustao as 1.100°C. O gds é
entdao enviado a uma célula de cloreto de s6-
dio padrao onde é detectada a diferenca de
condutividade elétrica entre esta solucao e
uma solugao carbonatada com CO,, sendo o
resultado expresso em miligramas de carbo-

no (Cerri et al., 1990).

RESUMO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados aqui sao
restritos aos 54 ha naocontiguos nos quais
inventdrios das espécies arbdreas foram de-
senvolvidos no ambito no projeto PDBFF. Na
drea das reservas nao foi constatada a pre-
senca dos melhores tipos de solos amazoni-
cos: solos antropogénicos (terra preta do in-
dio) e Alfisols (terra roxa estruturada), nem
dos piores tipos, tais como os solos forma-
dos por depdsitos de areia branca (Podzols
ou Spodosols), que ocorrem sob a vegetacao
de campina. Nao obstante, os dados indicam
uma variagao significativa em qualidade do
solo apesar da uniformidade relatada nos
mapas gerais de solo. A Tabela 1 apresen-
ta as estatisticas descritivas sobre as médias
por hectare.
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Tabela 1. Variagao em i
propriedades %e solo (ategoria Caraterfstica do solo Unidades Média Desvio Minimo Mdximo N

padrdo
nas reservas do PDBFF
(0-20 cm) (estatisticas

CARATERISTICAS GRANULOMETRICAS

descritivas das médias Argila % 547 135 180 688 54
fos locas) Silte % 21,2 43 83 325 54
Areia fina % 56 39 13 18,1 54
Areia grossa % 18,5 12,5 44 56,6 54
AGUA DISPONIVEL
Conteldo de umidade a 1/3 barra % H,0 por peso 31,8 6,8 13,0 4,2 45
Contetdo de umidade a 15 barras % H,0 por peso 24,3 58 91 319 45
(Capacidade de dgua disponivel % H,0 por peso 76 2,0 33 12,0 45
TOPOGRAFIA
Declive % 10,8 8,9 14 38,7 36
CARBONO
Matéria orgdnica % 21 0,7 0,8 33 50
Corganico (Walkley- Black) % 1,6 03 0,8 2,2 40
(total % 196 045 127 3,07 51
Razdo (/N Sem dimensao 99 1,6 8,4 17,0 38
REACAO DO SOLO
pHemH.0 Unidades de pH 40 03 3,4 44 53
pH em KCl Unidades de pH 3,8 0,2 3,2 43 53
Delta pH Unidades de pH -0,3 01 -0,5 0,0 53
NUTRIENTES PRIMARIOS
N (total) % 016 003 010 02 38
PO,> m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 0,030 0,005 0,022 0,041 38
K* m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 0,060 0,011 0,032 0077 38
NUTRIENTES SECUNDARIOS
(a’* m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 0,058 0,026 0,015 0,131 38
Mg* m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 0,076 0,031 0,013 0,125 38
Na* m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 0,052 0,018 0,026 0,106 18
S ppm (mg/kg) 13,0 14 10,6 15,0 13
MICRONUTRIENTES
Cu ppm (mg/kg) 0,33 0,12 010 054 24
Fe ppm (mg/kg) 137 31 77 185 24
n ppm (mg/kg) 148 0,78 0,61 2,99 24
Mn ppm (mg/kg) 1,81 049 087 249 24
OUTROS IONES
AP+ m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 1,63 0,29 1,03 2,22 38
Saturacdo de Al com H*, com Na* 9% de (TC 89,4 1,0 86,3 90,5 18
Saturacdo de Al com H*, sem Na* 9% de CTC-Na* 92,4 1,7 87,8 96,2 38
Saturacdo de Al sem H*, com Na* 9% de sat. de bases + AP** 85,2 1,2 82,4 86,5 18
Saturacdo de Alsem H*, sem Na* 9% de sat. de bases + AP** 89,5 2,2 84,3 94,4 38

H* m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 0,70 0,12 0,39 0,85 38
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(ategoria Carateristica do solo Unidades Média ;[))ae;rva‘z Minimo Mdximo N
MEDIDAS DOS CATIONS

(apacidade de troca cationica (com Na*) m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 2,7 0,2 2,5 3,0 18

(apacidade de troca cationica (sem Na*) m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 2,5 04 17 33 38

(TC de argila (sem Na*) m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 5,1 1,6 3,7 10,5 38

(TCde Argila (sem Na*) com correcdo de C m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 14,4 1,7 10,9 18,2 38

Bases trocdveis totais (com Na*)

m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 0,3 0,0 0,2 0,4 18

Bases trocaveis totais (sem Na*) m.e./100 g de solo seco (cmol(+)/kg solo seco) 0,2 0,1 0,1 03 38
Saturacdo de bases (com Na*) 9% de CTC 10,6 1,0 9,5 13,7 18
Saturacdo de bases (sem Na*) % de CTC 76 1,7 38 12,2 38

O conteido de argila (valor médio:
54,7%) apresenta uma ampla variacdo, de
18,0-68,8%; como o conteido de argila é
estreitamente ligado a vdrios indicadores de
fertilidade do solo, o nivel de fertilidade em
geral também varia substancialmente. O solo
médio poderia ser classificado como aquele
ocupando o ponto central da “categoria de
solos argilosos” (Vieira & Vieira, 1983: 68).
O solo apresenta uma porcentagem significa-
tiva de particulas do tamanho de silte (valor
médio = 21,2%), fazendo com que difira de
alguns solos amazonicos, onde as particulas
sdo concentradas nas fragoes de areia e argila,
com pequena propor¢ao das particulas de ta-
manho intermedidrio. Porém, é possivel que
a dispersao incompleta de agregados de argila
possa resultar em uma abundancia aparente
de particulas de silte quando, na realidade,
esta classe de tamanho estd presente em
quantias muito menores (Thierry Desjardins,
comunicacao pessoal, 1998). Assim, para
efeito de analise estatistica, estas duas classes
de particulas foram agrupadas em uma so.

O relevo da drea pode ser considerado on-
dulando, com um declive médio de 10,8%.
Uma parte da drea, com declives ingremes,
além de nao indicada para a agricultura meca-
nizada, apresenta-se propensa a sofrer feno-
menos erosivos. As classificagdbes propostas
sobre a capacidade de uso da terra consideram
sem limitagoes declives de 0-2%, ligeiramen-
te limitados aqueles entre 2-8%, moderada-
mente limitados aqueles entre 8-30% e mui-
to limitados aqueles >30% (Benites, 1994:

215). Dos 373 pontos com medidas de declive
no conjunto de dados usado no atual estudo,
57,1% nao apresentaram nenhuma limitacao
por estes critérios, 23,6% apresentaram limi-
tacao reduzida, 23,1% apresentaram limita-
¢ao moderada e 2,7 % apresentaram limitacao
severa. Além disso, a razao argila/areia de 2,6
(ou 3,1 considerando argila + silte) nas reser-
vas do PDBFF pode ser considerada um im-
pedimento a mecanizag¢ao, pois, o valor ma-
ximo desta relacao considerado apropriado é
2,0 (Vieira & Vieira, 1983: 123). No entanto,
esta classificacao de limitacOes a mecaniza-
¢ao baseada no conteudo de argila represen-
ta uma média para todo Brasil; W. Sombroek
(comunicacao pessoal, 1998), acredita que os
Latossolos amarelos na Amazonia tais como
0s que ocorrem nas reservas do PDBFF, pode-
riam se sujeitar a mecanizagao, mesmo apre-
sentando conteidos de argila mais elevados
que os recomendados por esta classificacao.

O solo é bastante dcido, com um pH mé-
dio em 4gua de 4,0 (variagao: 3,4-4,4). Porém,
nao se deve esquecer que, para a agricultura,
nao é o nivel de nutrientes no solo sob a flo-
resta que importa, mas sim o nivel que es-
tard presente apods a floresta ser derrubada e
queimada. Especialmente no caso de pH, os
valores se elevam dependendo da qualidade
da queimada (Fearnside, 1986b).

O delta pH (valor médio: -0,3) apresenta
uma carga negativa liquida, indicando a exis-
téncia de capacidade de troca catidnica. Isto
também confirma a existéncia de um nivel

Tabela 1. Continuagdo
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razoavel de matéria organica no solo, conside-
rando os padroes de solos agricolas tropicais.

A saturacao de aluminio (excluindo H*),
com um valor médio de 92,4%, é sem du-
vida elevada, enquanto a saturacao de ba-
ses (sem Na™*) é baixa, com um valor médio
de apenas 7,6%. Valores de saturacao de Al
(sem H*) < 50% sao classificados como
baixos e > 50% sao classificados como altos
(Vieira & Vieira, 1983: 144).

O carbono total apresentou um valor mé-
dio de 1,96%. O carbono organico, determi-
nado pelo método Walkley-Black modificado,
teve um valor médio de 1,58%. A matéria or-
ganica apresentou um valor médio de 2,72%.
Apesar destes valores sejam baixos para solos
agricolas, eles podem ser considerados co-
muns nos solos tipicos da Amazodnia.

Os niveis de N total podem ser conside-
rados moderados, com um valor médio de
0,16%; valores inferiores a 0,1% sao consi-
derados “baixos”, podendo-se prever uma
provavel reposta a fertilizacao em culturas
agricolas, enquanto valores de 0,1-0,2%
ocupam uma faixa “moderada” onde estas
respostas ainda sao de ocorréncia possivel
(Young, 1976: 291). A relacao C/N (valor
médio: 9,9) indica uma quantidade razodvel,
mas nao ideal, de nitrogénio disponivel as
plantas (valores acima de 15 indicam quan-
tidades baixas de N nas formas disponiveis).

Os niveis de fosfato sao muito reduzi-
dos (valor médio de PO,*: 0,030 m.e./100 g
de solo seco). A quantidade de PO,* pode
ser considerada “insuficiente” para espé-
cies agricolas em niveis < 0,097 m.e./100 g
de solo seco (equivalente a < 2.30 m.e. de
P,0./100 g de solo seco); niveis “regulares”
de PO,* variam entre 0,097-0,253 m.e./100 g
de solo seco (equivalente a 2,30-6,00 m.e. de
P,0./100 g de solo seco), enquanto um “solo
bom” apresenta > 0,253 m.e. de PO,*/100 g
de solo seco (>6,00 m.e. de P,0./100 g de
solo seco) (Vieira & Vieira, 1983: 144).

O nivel de potdssio trocdvel (K +) é reduzi-
do, com um valor médio de 0,06 m.e./100 g de
solo seco; valores abaixo de 0,2 m.e./100 g de
solo seco sao considerados baixos, podendo-
se esperar uma resposta das culturas agricolas

a sua aplicagao (Young, 1976: 291). Um siste-
ma de avaliacao de capacidade de uso da terra
adotado no Brasil (Vieira & Vieira, 1983: 144)
classifica niveis de K+ < 0,11 m.e./100 g de
solo seco como “insuficientes”, 0,11-0,37 como
“regulares” e > 0,37 como “bons”. Considera-
se que o nivel minimo absoluto exigido por
culturas agricolas é 0,10 m.e./100 g de solo
seco (Boyer, 1972: 102).

Entre os nutrientes essenciais, potdssio
é 0 que apresenta maior demanda pelos ve-
getais cultivados (Webster & Wilson, 1980:
74). Assim, provavelmente a deficiéncia de
potdssio trocavel afetard o crescimento das
plantas nestes solos.

As concentracoes de ions de célcio
sao muito reduzidas (valor médio: 0,058
m.e./100 g de solo seco). Para culturas agri-
colas, < 1,50 m.e./100 g de solo seco é con-
siderada “insuficiente”, 1,50-3,50 m.e./100
g de solo seco é considerada “regular” e >
3,50 m.e./100 g de solo seco “bom” (Vieira &
Vieira, 1983: 144).

As concentragoes de ions de magnésio
sdo baixas (valor médio: 0,076 m.e./100 g de
solo seco). Na agricultura, < 0,50 m.e./100
g de solo seco é considerado “insuficiente”,
0,50-1,00 m.e./100 g de solo seco “regular”
e > 1.00 m.e./100 g de solo seco “bom”
(Vieira & Vieira, 1983: 144).

A capacidade de troca catidnica (expres-
sa como o CTC de argila) é muito baixa, com
um valor médio de 14,4 m.e./100 g de argila
depois de corrigida para carbono. Com a cor-
recao para carbono (considera-se que cada
1% de carbono corresponde a 4,5 m.e. de
CTC), uma CTC de 24 m.e./100 g de argila re-
presenta a linha diviséria entre as atividades
“baixa” e “alta” de argila (Vieira & Vieira,
1983: 38). O valor de 24 m.e./100 g de argi-
la é considerado baixo para solos agricolas
(Benites, 1994: 231).

Considera-se a saturacdo bdasica > 50%
como indicativo de alta fertilidade, desde
que a CTC do solo seja > 24 m.e./100 g de
solo; saturacao bdsica < 50% indica ferti-
lidade moderada, como no caso destes so-
los (Benites, 1994: 215; também veja Vieira
& Vieira, 1983: 46). O valor médio de 7,6%
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(sem Na*) na darea de estudo é obviamente
baixo, como também é o valor mdximo de
12,2%. Os niveis de Na* encontrados pa-
recem ser estranhamente elevados (média:
0,052 m.e./100 g de solo seco); combinado
com valores muito baixos de Ca?* (média:
0,058 m.e./100 g de solo seco), neste caso,
o Na* faz uma contribuicao relativamente
maior do que normalmente esperado para a
troca de bases. Porém, devido a um conjunto
muito menos completo de dados relativos ao
Na*, nas andlises estatisticas as medidas ca-
tidnicas utilizadas excluiram o sdédio.

As relacOes entre as caracteristicas dos
solos no conjunto de dados obtidos para a
drea do PDBFF foram calculadas para ba-
ses trocdveis totais, matéria organica, ions
de aluminio e capacidade de dgua disponi-
vel (Tabela 2). Algumas das outras relagoes
apresentadas na Figura 1, apesar de repre-
sentarem generalidades conhecidas, nao
emergem como regressoes significativas no
conjunto de dados do PDBFF. O contetido de
bases trocdveis totais nao foi predito signifi-
cativamente melhor com a inclusao do pH
(ou log pH) na regressao, embora se reco-
nheca que valores de pH mais elevados se-
jam associados com maiores quantidades de
cations como Ca** e Mg** (veja Fearnside,
1986b). A quantidade de fosfato nao se rela-
cionou significativamente a pH, AI** e Fe no
conjunto de dados.

LICOES PARA O DESENVOLVIMENTO

Potencial agricola

O conhecimento adquirido no estudo
desenvolvido na 4rea do PDBFF ultrapassa
em muito o nivel de conhecimento que es-
taria normalmente disponivel para as deci-
sOes referentes ao zoneamento do restante
da Amazonia. Se nao pudermos propor re-
comendacoes bem fundamentadas para esta
drea especifica, torna-se 6bvio que de forma
alguma poderemos esperar sugestdoes bem
fundamentadas para a vasta maioria das ou-
tras dreas amazonicas.

Existem opinioes divergentes sobre o nivel
de fertilidade adequado que deveria ser ado-
tado na definicao do uso agricola ou florestal

BIT = 1,86 10° AS +3,88x 107 M0 — 5,20 x 10°

(p < 0,00001, r*=0,84, n=38)
BASES TROCAVEIS TOTAIS

(sem Na®) onde: BTT = bases trocaveis totais (sem Na*)

(m.e./100g de terra seca ou cmol(+)/kg solo seco)
AS = Argila + silte (%)
MO = Matéria orgdnica (%)

MO = 2,13 107AS+1,12

2| — a
MATERAORGANICA (P < 000001, P=073, n=38)
onde: MO = Matéria orgdnica (%)
AS = Argila -+ silte (%)

AP =766 107 AS—=7,70 X 10" log 10 pH + 5,64

(p < 0,00001, =0,78, n=38)

[ONES DE ALUMINIO
onde: AP*=AF* (m.e./100g solo seco ou cmol(+)/kg solo seco)

AS = Argila + silte (%)
pH = pH na dqua (pH units)
(AD=5,24 102 AS + 3,66

CAPACIDADE DE AGUA
DISPONIVEL

(p<0,01,r* =043, n=45)

onde: AS = Argila + silte (%)
CAD = Capacidade de dqua disponivel (%H20 por peso)

a.) Com eliminagéo de um dado isolado fora da faixa dos demais (um “outlier”).

de determinada 4rea. Os dados deixam claro
que a fertilidade do solo é baixa, e que exis-
tem significativos obstdculos a implantagao da
agricultura nesta drea, como por exemplo, 0s
niveis toxicos de aluminio. O conjunto de obs-
tdculos existentes levou alguns autores a con-
cluir que solos como estes nao deveriam ser
usados para agricultura. Irion (1978: 519), por
exemplo, conclui que, nos solos da formacao
Barreiras (ou Alter do Chao), como aqueles
que ocorrem nas reservas do PDBFF, o cultivo
“extensivo .... € impossivel, ja que a qualidade
do solo é inadequada. Qualquer cultivo, com a
finalidade de exportacao de produtos agricolas
resultaria em um esgotamento do solo dentro
de poucos anos, tornando-o assim agricultural-
mente inaproveitdvel durante muitas décadas”.
Van Wambeke (1978: 233), adverte contra o
potencial de “destruicao irreversivel de solos e
a criacao de desertos inférteis”. Por outro lado,
Serrdo & Homma (1993: 287), avaliando o
mesmo cendrio, concluem que 70% das terras
na Amazonia brasileira sdo “apropriadas para
produgao de cultivos”, e afirmam que “regioes
com baixa fertilidade e solos 4cidos nao foram
transformadas em desertos, como alguns pre-
viram.... Ao contrdrio, tais regioes tém se mos-
trado muito dindmicas em termos de desen-
volvimento agricola” (Serrao & Homma, 1993:
288). E questiondvel se estas regides podem

Tabela 2. Relagoes
entre parametros de
solo
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ser descritas como “muito dinamicas” e, cer-
tamente, a situacao observada nas fazendas,
sobre as quais situam-se as reservas do PDBFF,
nao pode ser classificada de dinamica.

Por muito tempo, a Amazonia em geral
e, particularmente, o Estado do Amazonas,
era protegido do desmatamento por obsta-
culos que incluiam solos pobres, doencas
humanas (particularmente a maldria) e di-
ficuldade de acesso a partir das partes den-
samente povoadas do Brasil. Entretanto, a
doenca nao representa mais o obstaculo que
foi no passado; por exemplo, se hoje a aber-
tura de novas dreas exigissem o mesmo nivel
de sacrificio de vidas, como ocorreu duran-
te abertura da estrada de ferro Madeira-
Mamoré em Ronddnia no come¢o do século
XX, entdo a ameaca de desmatamento seria
reduzida. As dificuldades de acesso também
estao sendo rapidamente superadas: muitos
colonos migraram diretamente de Rondo6nia
para Roraima, evitando assim o Estado do
Amazonas, através do qual passaram, um
fendmeno que se explica tanto pelos solos
de melhor qualidade que ocorrem no Escudo
das Guianas em Roraima, como pela inducao
criada pelo governo de Roraima. A pavimen-
tacao da rodovia BR-319, que une Rondonia
a Manaus, abrird as comportas para o flu-
X0 migratdério de colonos para a Amazonia
central, inclusive para a drea que abrange as
reservas do PDBFF.

O que acontece quando se desmata uma
drea com as caracteristicas daquela onde es-
tao estabelecidas as reservas do PDBFF de-
pende de qual é o uso da terra implantado.
Algumas opcoes sao melhores que outras
sob o ponto de vista de maximizar a susten-
tabilidade e minimizar o impacto ambien-
tal. Por exemplo, sistemas agroflorestais ou
cultivos consorciados que incluam espécies
arbodreas sao, em muitos aspectos, melhores
que culturas anuais ou pastagens. No en-
tanto, existem limitacOes severas para uso
generalizado de sistemas agroflorestais nas
vastas dreas de terras degradadas ja criadas
na regiao amazonica, sem considerar a cria-
cao de novas areas degradadas, ainda mais
amplas, se o processo de desmatamento fos-
se apoiado na conviccao de que a adogao
de sistemas agroflorestais poderia resolver

os problemas de producao para sustentar a
populacao humana (Fearnside, 1998b).

O discurso politico que envolve o anun-
cio de novos assentamentos na AmazoOnia
invariavelmente é repleto de imagens da
prosperidade permanente que emanam dos
sistemas agricolas a serem implantados nas
areas desmatadas. No entanto, as decisoes
governamentais de cortar a floresta e im-
plantar assentamentos agricolas em dreas
com solos como os das reservas do PDBFF,
que sao tipicos de vastas dreas da Amazodnia,
implicam em duas coisas: ou o governo estd
disposto a prover ou subsidiar com pesadas
contribui¢oes regulares o uso eterno de ferti-
lizantes (um cendrio altamente improvavel),
ou aceita a responsabilidade de converter a
floresta em uma paisagem de pastagens de-
gradadas e capoeiras.

Infelizmente, esta responsabilidade fre-
quentemente nao é assumida quando se
recorre a utilizacao de alarmes metaféricos,
onde se repete monotonamente que a agri-
cultura ou pecudria serao sustentdveis atra-
vés da adocao de um “manejo adequado”,
implicando que a responsabilidade sobre um
eventual fracasso futuro do projeto devera
ser imputada aos fazendeiros, por nao terem
adotado um “manejo adequado”.

E improvavel que duas das principais
culturas atualmente em moda na Amazonia
tenham éxito em areas como aquelas onde se
localizam as reservas de PDBFF. Uma delas
é 0 dendé (por exemplo, Smith et al., 1995).
Que apresenta uma rdpida e significativa
reducdao na producao potencial de 6leo em
dreas como a de Manaus, que sofrem uma
estacdo seca bastante severa. Na Amazonia
brasileira, duas dreas que apresentam con-
dicoes climdticas étimas para dendé locali-
zam-se nas proximidades a Belém (Pard) e
Tefé (Amazonas), apesar das plantacoes na
drea de Belém sofrerem os efeitos de uma
doenca que provoca o amarelamento dos
brotos (Fearnside, 1990). Além disso, como
a maioria dos custos/drea de estabelecimen-
to e manutengao das culturas agricolas, in-
depende do seu rendimento, as plantacoes
localizadas em dreas subdtimas tornam-se
nao competitivas.
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Outra cultura agricola que assume fi-
gura de realce no discurso atual envolven-
do o desenvolvimento amazonico é a soja.
Infelizmente, os beneficios sociais desta
cultura sao reduzidos quando se considera
a populacao local, além de requerer mecani-
zacao e demandar pesados investimentos de
capital e utilizacao de defensivos quimicos.
Embora a mecanizacao em dreas como a que
é objeto do atual estudo nao seja impossivel,
sua utilizacao seria ainda contra producente
devido a topografia ondulada do terreno e ao
elevado conteudo de argila presente no solo.

A baixa fertilidade do solo pode ser
compensada pela aplicacao de fertilizan-
tes. Porém, Existem sérias duvidas sobre
racionalidade de se difundir um modelo de
agricultura baseado em um consumo in-
tenso de fertilizantes em grandes dreas na
Amazodnia. O melhor exemplo dos riscos
envolvidos é a histéria da “tecnologia de
Yurimaguas” desenvolvida para cultivo con-
tinuo na Amazoénia peruana (Sanchez et al.,
1982; veja Fearnside, 1987, 1988; Walker et
al., 1987). Apesar de uma longa lista de sub-
sidios, que variavam desde o fornecimento
de substdncias quimicas até as andlises de
solo e apoio técnico gratis aos 24 agriculto-
res, este pacote de manejo envolvendo uma
grande quantidade insumos e custos eleva-
dos nao obteve aceitagao popular na regiao.
Os limites impostos pelos recursos fisicos,
como jazidas de fosfatos indisponiveis, além
de restricoes financeiras e institucionais, fa-
zem com due o uso difundido de tais siste-
mas seja improvdavel (veja Fearnside, 1997a).

O uso intensivo de fertilizantes represen-
ta apenas uma das solugoes para superar as
limitacoes impostas pela baixa fertilidade do
solo. E necessario considerar as perspectivas
de mudancas no potencial agricolas destas
dreas caso ocorram outros tipos de avancos
técnicos. Por exemplo, um progresso recente
foi o desenvolvimento de plantas transgéni-
cas capazes de superar as limitacoes impos-
tas pela saturagao de aluminio (Barinaga,
1997; de la Fuente et al., 1997). Nao seria
inconcebivel que as limitacdes impostas pela
caréncia de fosforo pudessem ser superadas
através do desenvolvimento de culturas agri-
colas capazes de associar-se com micorrizas

apropriadas. As limitacoes, devidas a carén-
cia de nitrogénio no solo para vdrias culturas
nao leguminosas, podem ser superadas pela
existéncia de relagoes pseudossimbionticas
dos vegetais com vadrios tipos de bactérias
fixadoras de nitrogénio, uma drea de pesqui-
sa que vem alcancado avancgos significativos
no Brasil através do trabalho de Johanna
Dobereiner (por exemplo, Dobereiner, 1992).

No entanto, ainda hoje, a manutencao
da agricultura e pecudria em vastas dreas da
Amazodnia é impossibilitada por limitacoes
de mercado, caréncia de jazidas de fosfatos
e necessidade investimento financeiro eleva-
do. Assim sendo, ndao devemos contar com
uma “solucdo tecnolégica” para solucionar
os problemas de sustentabilidade, pelo me-
nos até o dia quando os avangos tecnoldgi-
cos em questdao sejam alcancados de fato.
“Nao se deve contar com o0s pintos antes
que eles sejam chocados” é um principio de
precauc¢ao, uma regra bdsica universal que
deve ser considerada antes de assumir 0s
riscos de qualquer tipo de aventura. Além
disso, convém considerar os custos ambien-
tais envolvidos na perda da floresta, custos
que nao se alteram significativamente, seja
a agricultura implantada produtiva ou nao
(veja Fearnside, 1997a).

Os solos na drea de estudo sao indiscuti-
velmente inférteis: os indicadores da fertili-
dade do solo como pH, capacidade de troca
catibnica, bases trocaveis totais e PO,* sao
baixos, enquanto a satura¢dao de aluminio é
alta. Sob estas circunstancias, a decisao 16gi-
ca seria a de manter estas dreas em floresta
e nao utiliza-las em usos do solo de baixa
produtividade e de curto prazo. Mas até que
ponto a situacao seria diferente caso os so-
los fossem mais produtivos? Em que ponto
a qualidade do solo faria com que valesse a
pena sacrificar a floresta? Nao ha nenhuma
resposta simples a estas perguntas. Uma to-
mada de decisOes racional requer a avaliacao
de ambos: do valor da produgao agricola da
drea que pode ser esperada realisticamente
e do custo ambiental envolvido pela destrui-
cao da floresta. Assim, que licao podemos
retirar ao constatar a infertilidade dos solos
e o fracasso da implantacao da pecudria ex-
tensivas nestas dreas?



DESTRUICAO E CONSERVACAO

DA FLORESTA AMAZONICA

Acreditamos que a ligao principal vem
da constatacao de que os lucros obtidos da
conversao, para agricultura ou pecudria,
de 4reas como aquelas onde estao situadas
as reservas do PDBFF, sao minimos quan-
do comparados com o verdadeiro valor dos
servicos ambientais prestados pela floresta
intacta. Mesmo considerando que o retorno
financeiro a ser obtido futuramente através
do fornecimento desses servicos, por parte
de paises como o Brasil, seja subestimado,
o retorno financeiro da agricultura ou da pe-
cudria também serd insignificante quando
comparado com os valores que, de fato, po-
deriam ser obtidos (Fearnside, 1997c).

Perspectivas de resiliéncia

As correlacoes observadas entre varias
caracteristicas do solo seguem padroes ge-
rais consistente com outros estudos sobre
solos tropicais. Estas correlagoes (Figura 1
e Tabela 2) indicam algumas das provaveis
mudangas que resultariam das intervengoes
humanas na floresta: exploracao seletiva de
madeira, criagao de bordas através da frag-
mentacao da floresta e remocao da floresta
para implantagao da agricultura ou pecuadria.

No caso da exploracao madeireira, as mu-
dancas normalmente observadas incluem a
compactacao do solo ao longo as trilhas dos
tratores utilizados no transporte da madeira
(Verissimo et al., 1992), exportacao de nu-
trientes através da biomassa removida (Ferraz
et al., 1997) e remocao de cdtions presentes
no solo através da lixiviacao e do escoamento
superficial (Jonkers & Schmidt, 1984).

A remocao por completo da cobertura flo-
restal provoca impacto significativo sobre os
estoques de nutrientes e na estrutura do solo
(veja revisao em Fearnside, 1986b). As carac-
teristicas do solo importantes para o desenvol-
vimento das plantas modificam-se simultane-
amente: na medida em que se ajustam a um
novo equilibrio, os fatores tenderdao a manter,
entre um e outro, as mesmas relagoes obser-
vadas anteriormente no solo sob a floresta. As
queimadas elevam o pH e contribuem com
nutrientes para o solo, entretanto, o cultivo
agricola normalmente implica em perdas de
matéria organica e de argila que, gradualmen-
te, reduzem a capacidade do solo de reter os

cations. Mudancas provocadas pela perda de
matéria organica e pelo aumento da compacta-
cao do solo podem ser revertidas adotando-se
periodos de pousio. Entretanto, até que ponto
a sua capacidade em recuperar o solo e rege-
nerar a floresta compensaria os impactos do
desmatamento constitui foco importante de
debate. Infelizmente, a possibilidade tedrica
de recuperacao de dreas abandonadas por dé-
cadas, ou até mesmo séculos, tem pouca rele-
vancia diante das perdas reais produzidas pelo
avango continuo do desmatamento na regiao.

O termo “resiliéncia” encontra-se em
evidéncia nas discussoes sobre o desenvol-
vimento amazonico, referindo-se a habili-
dade de um sistema em recuperar suas ca-
racteristicas originais apds a ocorréncia de
determinado disttrbio (por exemplo, Smith
etal., 1995). Os solos das reservas do PDBFF
seriam resilientes a ponto de recuperar suas
caracteristicas originais apds serem conver-
tidos para pastagens degradadas? Existem
razoes bem consistentes para duvidar desta
capacidade. Entre elas incluem-se os original-
mente baixos niveis de nutrientes essenciais,
que seriam esgotados em curto prazo. Entre
as mudancas que ocorrem normalmente po-
de-se prever a perda de argila e de carbono,
junto com os cdtions a eles associados. O
carbono pode ser reposto pela vegetacao de-
senvolvida em pousios prolongados, mas, na
pratica, pode-se duvidar que os solos seriam
deixados em pousio por periodos suficientes
para que isto aconteca (Fearnside, 1996a).

Diferentes pessoas analisando o mesmo
conjunto de dados podem chegar a conclu-
soes radicalmente diferentes. Serrao et al
(1996: 8), por exemplo, consideram que a
regeneracao da floresta secunddria (capoei-
ra) em pastagens abandonadas indica que
“0 ecossistema florestal amazdnico é bas-
tante resiliente aos usos atuais”, embora
outros discordem. Por exemplo, Fearnside &
Guimaraes (1996).

Distribuicao da vegetac¢ao natural

Em grande escala, a relacdao entre o solo,
espécies arboreas e biomassa torna-se eviden-
te, cite-se aqui a diferenca entre a vegetagao
de baixa densidade das campinas e campina-
ranas que ocorrem sobre solos de areia branca
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na drea de Manaus, e a vegetacao com eleva-
da biomassa que ocorre sobre solos argilosos
nos platds elevados encontrados nas reservas
do PDBFF. Entre solos que apresentam maior
semelhanga, como aqueles encontrados no
conjunto de reservas do PDBFF, as diferencas
sdo sutis, mas de existéncia provavel.

Estudos desenvolvidos em vdrias partes
dos trépicos indicam a existéncia de relacoes
entre ocorréncia de espécies arbodreas e ca-
racteristicas dos solos. Uma revisao (Sollins,
1998) em 18 estudos desenvolvidos em
Florestas Tropicais de terras baixas, mostrou
que a existéncia de relagoes entre a ocorrén-
cia de determinadas espécies e o regime de
drenagem do solo é comum. Um caso impor-
tante é o estudo de Lescure & Boulet (1985)
em 16,8 hd de floresta na Guiana Francesa,
indicando que a presenca de 69% das espé-
cies arbdreas se relaciona as condicoes de
drenagem do solo.

Em somente trés, entre os 18 estudos re-
visados por Sollins (1998), foram observadas
relagoes de ocorréncia de espécies arboreas
e propriedades quimicas do solo: Ashton &
Hall (1992) encontraram relacdes com P e
cations em Sarawak e Brunei; Clark et al.
(1995) encontraram relacoes com P, Al e
pH na Costa Rica, e Van Schaik & Mirmanto
(1985) apontaram uma relacao com pH na
ilha de Sumatra. Os trés estudos que detec-
taram relacoes com propriedades quimicas
foram aqueles com as maiores amplitudes
referentes a indicadores quimicos de ferti-
lidade (as varidveis independentes). Sollins
(1998) acredita que a amplitude limitada de
fertilidade do solo dentro das areas nas quais
foram desenvolvidos os estudos relacionan-
do a ocorréncia de espécies as propriedades
quimicas é uma razao fundamental para o
fracasso na demonstracao da existéncia de
relagoes significativas. Outros ruidos, que
interferem na constatacao de resultados po-
sitivos sobre a existéncia de correlagoes, in-
cluem a ocorréncia de variacao sazonal em
alguns indicadores chaves do nivel de fer-
tilidade, especialmente o fésforo disponivel,
cations e pH. Cite-se que ambas as restrigcoes
se aplicam ao conjunto de dados do PDBFF.

Pode-se esperar que a fertilidade e as
caracteristicas hidricas dos solos sejam

relacionadas a sobrevivéncia de plantulas e
as taxas de crescimento das arvores adultas.
A associacao de espécies com solos pode
ser demonstrada através da biomassa flo-
restal, quando espécies caracterizadas por
apresentar individuos de grande porte sao
encontradas sobre determinado tipo de solo.
Qualquer efeito do solo sobre a ocorréncia de
espécies emergentes de grande porte poderia
influenciar significativamente a distribuicao
de biomassa na floresta, j4 que grande par-
te da biomassa da floresta se concentra fre-
gqlentemente em apenas alguns destes gran-
des individuos (Brown et al., 1995; Clark &
Clark, 1995). Independente do efeito espe-
cifico sobre a distribuicao das espécies, po-
de-se esperar que o efeito da fertilidade do
solo no desenvolvimento vegetal se traduza
por uma associacao positiva com a biomassa
florestal. Uma andlise de ordenacdo da dis-
tribuicao da biomassa com relacao aos solos
nas reservas de PDBFF indica que 53% da
varidncia na biomassa é explicada pela exis-
téncia de um gradiente relacionado ao con-
tetdo de argila (associado positivamente aos
niveis de N total, C organico, bases troca-
veis, K*, Mg**, Ca’*, AI’*, H* e capacidade
de troca cationica) (Laurance et al., 1999).

Potencial de liberacao dos gases de
efeito estufa

A enorme quantidade de carbono nos so-
los e na biomassa das florestas na Amazonia
deve-se ao elevado estoque deste elemento
armazenado por hectare nas vastas dreas co-
bertas pela floresta amazonica que ainda sao
mantidas intactas. A liberacdo, a partir deste
estoque, tem contribuido significativamente
para o efeito estufa, em razao das taxas atuais
de desmatamento (Fearnside, 1996b, 1997d),
enquanto, o grande estoque remanescen-
te sugere uma importancia ainda maior das
acoes que evitem novas emissoes no futuro
(Fearnside, 1997c). A conversao definitiva de
cada hectare de floresta para outros tipos de
uso do solo em um cendrio definitivo pode
liberar aproximadamente 8,5 t de carbono do
solo para a atmosfera, considerando a cama-
da até 8 m de profundidade ao longo de 15
anos, ou 7,4 t C/ha para uma profundidade
de 1 m (Fearnside & Barbosa, 1998).
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A variabilidade espacial em escala fina
na distribuicao de carbono do solo, observa-
da neste estudo, sugere a existéncia de uma
quantidade significativa de incerteza inerente
aos estudos sobre alteracdes no estoque de
carbono do solo baseado em “cronoseqiién-
cias”, pois os efeitos de uso do solo (como
pastagem) sao deduzidos de comparagoes en-
tre amostras coletadas quase simultaneamen-
te em vdrios locais com diferentes histdrias de
uso (veja Fearnside & Barbosa, 1998). Porém,
diferencas significativas entre estas dreas po-
deriam ocorrer devido a variacao espacial na-
tural e nao em funcao do uso do solo.

Resposta provavel da floresta a
fragmentacao

Os estudos desenvolvidos na drea do
PDBFF forneceram evidéncias inegdveis so-
bre o fato de que a criacao de bordas resulta
em um aumento da mortalidade de arvores
localizadas nas proximidades destas 4reas
(Laurance et al., 1998; Lovejoy et al., 1984).
Estas bordas apresentam um ar mais seco
que aquele encontrado no interior da flo-
resta (Kapos, 1989; Kapos et al., 1993). O
aumento na mortalidade de drvores nas pro-
ximidades das bordas provoca um “colapso
de biomassa”, liberando o carbono para a
atmosfera (Laurance et al., 1997).

E provavel que algumas caracteristicas
dos solos desempenhem um papel importan-
te na mortalidade de drvores sob estas con-
dicoes de estresse. Pode-se esperar que solos
com maiores quantidades de areia retenham
menos agua, produzindo maior estresse hi-
drico na vegetacao localizada sob o ambiente
mais seco nas proximidades das bordas. No
entanto, solos arenosos sao associados aos
fundos de vale, nos quais se espera a ocorrén-
cia de um volume adicional de dgua no solo,
quando comparados aos locais mais altos.

Resposta provavel da floresta a mudanca
climatica

Atualmente, podem ser previstas, ou
mesmo constatadas variagoes e mudangas
climdticas de varios tipos. O fendmeno co-

nhecido como “El Nifio/Oscilacao do sul”,
ocorre periodicamente ha milénios e tem se

tornado mais freqiiente apds 1976 (Nicholls
et al., 1996). Ele resulta em secas prolonga-
das (de Souza et al., 2000) que podem ter
impacto significativo sobre a floresta ama-
zbnica (Tian et al., 1998). Espécies arbdre-
as especializadas em 4reas mais umidas sao
particularmente vulnerdveis ao estresse pro-
vocado pela falta de dgua. Por exemplo, na
Ilha de Barro Colorado, Panamd, tais espé-
cies sofreram uma mortalidade extremamen-
te elevada durante o evento El Nifio de 1982-
1983 (Hubbell & Foster, 1990: 531).

Evidéncias  arqueoldgicas  sugerem
que incéndios catastréficos ocorreram na
Amazo6nia, sempre em sincronia com even-
tos El Nino, quatro vezes durante os ulti-
mos 2.000 anos: 1.500, 1.000, 700 e 400
anos antes do presente (Meggers, 1994). A
acao humana poderia fazer com que even-
tos El Nifio menos intensos, tais como os que
ocorreram em 1982-1983 e em 1997-1998,
assumam proporcoes catastréficas (Barbosa
& Fearnside, 2000). Sabe-se que os eventos
menos intensos sao muito mais freqiientes
do que aqueles de grande intensidade, en-
tretanto, seus efeitos podem se tornar mais
agudos quando somados aos efeitos previs-
tos das mudangas climdticas, como a redu-
cao de chuva provocada pela reducao da eva-
potranspiracao causada pelo desmatamento
continuado (Lean et al., 1996; Salati & Vose,
1984) e ao efeito das alteracoes na tempera-
tura média e na distribuicao de chuva causa-
da pelo efeito estufa (veja Fearnside, 1995).
Embora nao exista a expectativa de que es-
tas alteracoes produzam, por si sd, reducoes
radicais na precipitacao pluviométrica, seus
efeitos sao ampliados pela variabilidade na-
tural, como aquela causada pelo fendmeno
El Nino, por perturbacdes promovidas pela
exploragao madeireira e pela criagao de dreas
de bordas em fragmentos. A exploragao ma-
deireira estd aumentando rapidamente nas
florestas amazodnicas, criando dreas abertas
e mais inflamdveis devido ao acimulo de
combustivel representado pelos residuos flo-
restais e por drvores mortas acidentalmente
durante a exploracao (Uhl & Buschbacher,
1985; Uhl & Kauffman, 1990). O avanco
continuo das frentes de assentamentos e
desmatamento na regiao significa que, atual-
mente, existem mais oportunidades para que
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ocorram incéndios descontrolados nas flores-
tas adjacentes as dreas de cultivo (Nepstad
et al., 1999). Os efeitos das acoes citadas an-
teriormente somam-se aos provocados pela
variabilidade e mudanca climdtica, criando
um sinergismo que aumenta o risco de pro-
pagacao de incéndios na floresta intacta.

Os solos desempenham um papel impor-
tante no tipo de resposta da floresta aos dis-
tarbios provocados por estes eventos. Assim,
pode-se prever que as arvores estabelecidas
em solos com baixa disponibilidade de dgua,
como é o caso daquelas sobre estresse hidrico
relacionado as dreas de bordas, sejam aquelas
que apresentem maior probabilidade de su-
cumbirem durante os eventos extremos.

CONCLUSAO

Os solos das reservas do PDBFF podem
ser considerados tipicos para vastas dre-
as da Amazodnia brasileira que, provavel-
mente, sofrerao uma pressao crescente de
desmatamento.

Estes solos apresentam baixa fertilidade,
sao acidos e tém niveis elevados de ions to-
xicos de aluminio. Eles também apresentam
limitagoes para o estabelecimento da agri-
cultura devido sua topografia ondulada, ele-
vado contetdo de argila e baixa capacidade
de disponibilidade hidrica. Os resultados das
andlises de solos indicam que eles produzi-
riam pouco se convertidos para a agricultura
ou pecudria, e apontam para a necessidade
de priorizar a adocao de usos que mante-
nham a cobertura florestal intacta.

Embora os servicos ambientais prestados
pela floresta intacta ndo gerem atualmente
nenhum rendimento financeiro, o valor po-
tencial destes servicos excede em muito os
lucros que podem ser esperados da agricul-
tura ou pecudria implantada ap6s o corte da
floresta.

NOTAS

(1) O critério utilizado para a definicao de
Latossolos estabelece que o horizon-
te B deve ser “latossdlico”, ao invés de
“textural” (i.e., argiloso). O critério que

identifica o “cardter latossdlico” no siste-
ma de classificacao de solo brasileiro as-
sume que a relacao dos éxidos de silicio
e de aluminio (Si0,:Al,0,) apresente um
valor menor que dois (veja Sombroek,
1966: 69). Valores abaixo de dois geral-
mente indicam que os minerais de sili-
cato de argila apresentam uma estrutura
com distribuicao regular de dtomos em
um razao de 1:1 (Sombroek, 1966: 80). A
relacao refere-se ao nuimero de laminas
de tetraedro de silicio e laminas de octae-
dro de aluminio que formam a fracao ar-
gila, e ¢ um dos determinantes primadrios
das propriedades do barro (Young, 1976:
73). A quantidade mais baixa de silicatos
nestes solos, quando comparada a estru-
tura formada por uma relacao de 2:1, é
uma conseqiiéncia da remocao de silicio
do perfil do solo (junto com a maioria
dos minerais intemperizados, incluindo
nutrientes importantes para plantas) ao
longo de milhdes de anos de lixiviagao.
Na auséncia de dados analiticos sobre
Si0, e AL O,, a mineralogia da argila dos
horizontes subsuperficiais (que sao po-
bres em matéria organica) pode ser de-
duzida da capacidade de troca cati6nica
(CTC) apresentada pela fracao argila que
é calculada como o CTC do solo dividida
pela porcentagem de argila, multiplicado
por 100; valores abaixo do limite de 16-
20 m.e./100 g de argila indicam a ausén-
cia de minerais de argila apresentando a
relagao 2:1 (Young, 1976: 95-96).

(2) O pH dos extratos usados nas analises de
laboratério afeta os valores obtidos para
0s cdations que compde o CTC e, como
as determinacoes normalmente nao sao
feitas nos valores de pH do solo origi-
nal, os resultados obtidos representam
somente um indice relacionado ao valor
verdadeiro da CTC. No Brasil, os extratos
usados para as determinacoes sao tam-
ponados a um pH 7,0 (Brasil, SNLCS-
EMBRAPA, 1979). Valores para CTC de-
terminados ao nivel do pH do solo (CTC
efetivo) é muito mais baixo que os obti-
dos, seja a um pH 7,0 ou a um pH 8,2,
padrao utilizado as vezes nos Estados
Unidos (Sdnchez, 1976: 150-151).
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