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RESUMO

A anéalise dos solos de uma éarea de 1.000 knf, onde est&o
| ocal i zadas as reservas do Projeto D nam ca Biol 6gi ca de
Fragnent os Fl orestai s (PDBFF) (aproxi nadanmente 80Km ao norte de
Manaus, Amazonas), fornece informacdes detal hadas, essenciais aos
pl anos de desenvol vi mento sugeridos por agénci as governanentais,
cono por exenplo, o zoneanento econdm co-ecol 6gi co da regi ao,
atual nrente sendo realizado pel o governo brasileiro. O solo nas
reservas é tipico de vastas areas da AnazOnia brasileira,
sujeitas a una aneaca crescente de desnat anento objetivando a
i npl antacdo de ativi dades agricolas e pecuéarias. Estes sol os,
acidos e de baixa fertilidade, possuem niveis toxicos de
aluninio e |imtacbes inpostas pela topografia, sendo ainda
extremanente argil osos e com el evada capaci dade de retencéo
hidrica. Assim o potencial agricola pode ser considerado baixo
e, diante das alteracdes nos padrdes do uso do sol o na regiéao,
sao extremanment e negativas as perspectivas de manutencdo da
capaci dade de resiliéncia do ecossi stena natural

O solo sob a floresta indica o tipo de inpacto anbiental
esperado ao converterem se estas areas para pastagens e outros
usos, inclua-se aqui o potencial para |liberacdo de gases de
efeito estufa (que depende da bi omassa da floresta, uma
caracteristica relacionada coma distribuicdo de vegetacéao
natural e com a potencialidade dos sol os para o desenvol vi nento
vegetal) e os efeitos negativos da criacdo de fragnentos
florestais e da nmudanca climatica sobre a floresta. Os resultados
sugerem que areas conop esta produziriam pouco se convertidas para
agricultura ou pecuaria, e tornamclaro que os usos que mantenham
a cobertura florestal intacta seriam preferiveis. O val or dos
servi ¢cos anbientais fornecidos pela floresta original ultrapassa
emnuito os |ucros que podem ser esperados da agricultura ou da
pecuari a.

1) | NTRODUCAO
| .A) RELEVANCI A DOS SOLOS PARA O PLANEJAMENTO

A qual i dade do sol o é obvi anente um paranetro fundanmental na
defini cdo do potencial de producdo e sustentabilidade de qual quer
area agricola. Quando se decide incentivar atividades agricol as
em areas com sol os i nadequados a este proposito, pode se esperar
o fracasso das col heitas. Na Amazoni a, frequentenente, deci sbes
sobre a ocupacao de vastas areas de terra sdo tomadas sem que
haja o ninino de i nfornmacdo necessaria sobre a quali dade das
terras disponiveis. Por exenplo, quando o Projeto POLONOROESTE
abriu Rondbni a ao assentanento por nei o de um progranma de
desenvol vi nent o regi onal financiado pel o Banco Mundi al, centrado
ao redor da pavi nentacdo da rodovi a BR-364 (Cui aba-Porto Vel ho),
a informacdo sobre sol os di sponivel para Rondbnia (Brasil,



Proj eto RADAMBRASI L, 1978: Vol. 16) baseava-se em apenas 85
anostras de sol o.

Evento sim | ar ocorre hoje nas proxim dades das reservas do
Projeto Dinam ca Biol 6gica de Fragnentos Florestais (PDBFF): em
24 de junho de 1997, o presidente Fernando Henrique Cardoso
anunci ou em seu programa de radi o senmanal “Pal avra do Presidente”
gue seis mlhdes de hectares (ha) ao | ongo da rodovia BR 174
(Manaus- Caracarai) seriam abertos ao assentanento, e sugeriu que
a area cultivada seria “tao col ossal que duplicaria a producao
agricola nacional” (de Cassia, 1997). Apesar do provavel exagero
emrelacdo a producdo esperada e a area a ser ocupada, a intencéao
de iniciar umgrande prograna de assentanento na rodovia BR-174
parece ser real. O anuncio do programa de assentanento na BR- 174
vei o de surpresa, ja que a pavinmentacao da rodovia (em 1996 e
1997) havi a sido apresentada conb umcorte cirargico pela
floresta, permtindo a cidade de Manaus increnentar 0 cCOnercio
com a Venezuela e ter acesso aos portos daquel e pais.

Antes do anuncio do projeto agricola da BR 174, ndo havia
sido realizado nenhum estudo sobre o potencial agronbém co dos
sol os, nmuito nmenos uma aval i acdo do provavel inpacto anbiental.
Assim conp para a nmmior parte da AnazOnia brasileira, as
i nformacdes sobre as caracteristicas dos sol os usadas nos pl anos
de desenvol vi nento sédo essenci alnente |imtadas aos resul tados do
Proj et o RADAMBRASI L que, no inicio dos anos setenta, napeou O
sol 0, a vegetacdo e outras caracteristicas com base em i nagens do
radar aerotransportado de perscruta |lateral (SLAR) (Brasil,
Proj eto RADAMBRASI L, 1976: Vol. 10, 1978: Vol. 18). As inagens
originais foramobtidas emuma escal a de 1:250.000 e as imagens
publ i cadas em uma escal a de 1:1.000.000. Areas com aspecto
senel hant e foram agrupadas na nesma uni dade de cl assificacao,
ocorrendo uma posterior visita de verificacdo no canpo para
caracterizar a vegetacdo e os solos emnuitas destas uni dades. A
area da BR- 174 foi identificada pel o governo do Estado do
Amazonas conp una prioridade para zoneanento econdm co-ecol 6gico
(Pinheiro, 1997).

A porcdo do BR-174 a ser aberta para agricultura esta
| ocal i zada sobre o Escudo das Cui anas, e portanto pode se esperar
gue seja mais fértil do que os sol os de origem sedi nentar que
ocorrem nas areas das reservas do PDBFF. No entanto, o Myvinmento
dos Trabal hadores Rurais Sem Terra (MST) invadiu recentenente
al gumas fazendas no Distrito Agropecuari o da SUFRAVA
(Superintendénci a da Zona Franca de Manaus), onde tanmbém se
| ocal i zam as fazendas que abrigam as reservas sendo estudadas
pel o PDBFF, el evando assi m a possi bilidade de que al gunmas dest as
possam ser utilizadas no futuro para o assentamento de pequenos
agricultores (Pacifico, 1997).

| . B) CLASSI FI CACAO DE SOLCS



As reservas de PDBFF estéo situadas a 80 kmao norte de
Manaus (2°30'S, 60°W, distribuindo-se por varias fazendas que
engl obam una area de 20 X 50 km (1.000 knf). A altitude |ocal é
de aproxi madanente 50-100 m aci ma do nivel neédio do mar; a
t enperatura nédi a anual em Manaus é 26, 7°C e a pl uvi osi dade nédi a
anual (média de 30 anos) é de 2.186 nm com una estacao seca de
trés meses que dura de julho a setenbro (Lovejoy & Bierregaard,
1990). A area onde estéao |localizadas as reservas do PDBFF
apresenta caracteristicas anbientais que podem ser consi deradas
tipicas para a Amazobnia central

Os mapas do RADAMBRASI L cl assificam os solos das reservas do
PDBFF conmp Lat ossol os Amarel os Alicos, simlares aos “Allic
Hapl ort hoxes” (Oxisols) na taxonom a de sol os dos EUA e
“Ferral sol s Haplic ou Xanthic” no sistema FAQ UNESCO (vej a
Bei nroth, 1975). A classificacdo conb um Latossolo (1) rel aci ona-
se ao tipo de mnerais de argila presente no solo. As quantias
rel ati vas, presentes na fracdo argilas, de mnerais cono silicato
(caolinita), ferro (goetita) e alumnio (gibsita) determ nama
estabi |l i dade estrutural, a fertilidade natural e o efeito da
aplicacao de fertilizantes (Sonbroek, 1966: 73).

Cs Lat ossol os sdo os solos nmais conum na baci a anazdni ca,
cobrindo 220 m | hées de ha ou 45,5% de sua area total (inclusive
areas fora do Brasil); a naioria da area restante esta coberta
por sol os cl assificados cono Podzolicos (como o Podzdlico
Ver el ho- Amar el o da nonencl atura brasileira), cobrindo 142
m | hdes de ha ou 29, 4% de sua area (Cochrane & Sanchez, 1982:
152). Os Latossol os distinguem se dos Podzélicos por néo
apresentarem una el evacdo no conteudo de argila nas canmadas nai s
prof undas do sol o; conparado ao horizonte A, 0s Podzdlicos tém
cerca de 20% a mais no conteudo de argila no horizonte sub-
superficial (horizonte B) (E U A, Departnent of Agriculture,
Soil Survey Staff, 1975). De forma generalizada, os Podzdlicos
sao consi derados nmenos apropriados que os Latossol os para a
agricultura necani zada devido a suscetibilidade a conpactacédo e a
sua ocorréncia frequente em areas de topografia aci dentada
(Sanchez, 1977: 539). No entanto, o anpl o espectro de
caracteristicas envol vidas por esses grandes grupos de sol os
(cono ilustrado, por exenplo, pelos resultados do presente
estudo) indica a necessidade de cautela na aplicacdo de tais
general i zagcdes nas deci sdes especificas de nanejo dos solos (veja
Fear nsi de, 1984).

O Latossol o Amarel o e o Podzdlico vernel ho-amarel o( Oxi sol e
Utisol) frequentenente ocorrem em proxi m dade intim na
Amazobnia, alémde existir uma inter-gradacdo nmuito proxim entre
el es (Sonbroek, 1966: 68). Perfis de sol os analisados nas
proxi m dades do | ocal do estudo confirmamisto (Ranzani, 1980,
Chauvel , 1982). No entanto, ja que Latossol os e Podzolicos se



assenel ham emrel acdo a acidez e baixa fertilidade, sendo

i ndi stinguiveis semque haja informcao sobre diferencas no
conteudo de argila encontrado no horizonte B (que esta fora da
zona das raizes da maioria das culturas agricolas), as diferencas
t axondm cas entre el es geral nente tém pouca rel evancia para a
agricultura na forma praticada na Amazoni a.

As reservas do PDBFF ficam situadas a aproxi madanente 50 km
ao sul do limte do Escudo das Guianas (a hidrel étrica de Bal bi na
fica situada no limte do Escudo). Sendo assim as reservas estéo
dentro da bacia delimtada pel os Escudos Brasileiro e das
Gui anas. Esta bacia ocupa aproxi madamente 1,2 X 10° knf no Brasil,
ou aproxi madanente 25% dos 5 X 10° knf da Amazodni a Lega
brasileira. Os solos sao derivados de depdsitos sedi nmentares do
fundo de um mar raso que ocupou o centro da bacia amazodni ca
durante o Terciario (Falesi, 1974; Jordan, 1985), conpondo a
Formacdo Alter do Chédo (antigamente chamada de Fornmacéao
Barreiras). Os sol os derivados destes sedi nentos foram expostos
ao clima tropical ao | ongo de grande parte dos 60 m | h6es de
anos, desde que a regi do foi drenada pelo efeito da el evacdo dos
Andes; comisso, a nmmioria dos nutrientes dos solos foi perdida
por |ixiviacdo (Sonbroek, 1984). Solos mais jovens, tais conp
aquel es derivados de pedras igneas no Escudo das Guianas e no
Escudo Brasileiro, témfertilidade nais alta que os da area do
PDBFF, enbora el es tanmbém estejam | onge de ser classificados conp
férteis para agricul tura.

OGs processos historicos gerais envol vidos na origem dos
sol os estao estreitamente associ ados comsua fertilidade gl obal.
No caso do solo da area do PDBFF, esta historia elimna a
possi bi | i dade de ocorréncia de solos de alta fertilidade, com
excecao de pequenas manchas de terra preta de indio (solo
antropogéni co originario da acdo de popul acdes i ndigenas) que néao
foram encontradas na area do projeto. No entanto, uma grande
vari acdo em al gumas caracteristicas dos sol os pode ser observada
dentro de determ nada area, conb € o caso das reservas de PDBFF,
consi deradas conmo uma superficie comcaracteristicas unifornmes de
solo na escala utilizada pelo | evantanento do Projeto
RADAMBRASI L, o nivel maxinmo de detal he consi derado atual nente nas
deci sdes ori gi nadas do pl anejanento de uso da terra na Anazé6ni a
brasileira; na realidade, nem nesno este nivel de detal he é
consi derado quando sao tonadas nuitas destas decisdes. Talvez o
exenplo mais gritante deste fato seja o desprezo conpleto dos
mapas de sol o denonstrado quando da tonmada de deci sdo, por parte
do governo, sobre a |ocalizacdo dos assentanentos em areas pouco
prom ssoras para agricultura em Rondbni a (Fearnsi de, 1986a).

. C) VAR ABI LI DADE DOS SOLOS

O |l evantanmento de sol os na area do PDBFF of erece uma
oportuni dade uUnica para avaliar a variabilidade emescala fina



dos sol os amazoéni cos e o potencial significado desta
vari abi | i dade para os pl anos de desenvol vi nent o. Pode-se esperar
gue a variabilidade emescala fina afete o sucesso de

enpreendi mentos agricolas e as caracteristicas da vegetacao
natural, tanto influenciando a ocorrénci as das espéci es arboreas
(e, portanto outras formas de vida), assimconop o nivel de
estresse ao qual se subnetem as arvores quando i sol adas em
fragnentos florestais.

A variabilidade nas caracteristicas originais do solo, entre
outros fatores, € umelenento chave na determ nacdo da capaci dade
de suporte humano de determ nada regi do (Fearnside, 1986b). Na
area de col oni zacdo da rodovi a Transamazoni ca, por exenplo, os
solos variamde niveis de fertilidade senel hantes a aquel es
encontrados na area do PDBFF até niveis consideravel nente mais

el evados em areas de terra roxa (Al fisol), assimconb em muitas
das manchas nenores de terra preta do indio (Fearnside, 1984). A
ocorréncia de nmanchas férteis de sol os, até nmesnb em peguenas
areas, é inportante no sucesso da agricultura dos col onos, assim
cono é a habilidade dos agricultores em |l ocalizar estas manchas
através da identificacdo das espécies florestais indicadoras que
sobre elas crescem (Mran, 1981).

| . D) ZONEAMENTO ECONOM CO- ECOLOG CO

A constituicao brasileira de 1988 exige o estabel ecinento e
a observanci a do zoneanent o econdm co-ecol 6gi co do pais nas
deci sdes sobre uso da terra. Esta exigéncia foi apoiada pel a
bancada anbi ental i sta conposta por del egados constituintes, sendo
ent endi da conb um grande passo na reducdo das probabilidades de
ocorréncia de inpactos anbi entai s excessivos, conp aquel es que
resul tam dos pl anos de desenvol vimento que inplicam em
desnmat anent os nas areas de Florestas Tropicais. No entanto, a
quest @0 do zoneamento | ogo se tornou controversa, com os Governos
est aduai s i npl emrent ando o zoneamento princi pal nente conb um nei o
para “abrir” novas areas para o desenvol vinento, ao invés de
adota-lo cono ferranmenta para conter 0S excessos cometidos em
nome desse pretenso desenvol vinento (vej a Fearnsi de & Barbosa,
1996, para exenpl os de Roraing).

Apbés a constituicdo de outubro de 1988, estabel eceu-se uma
contenda interinstitucional pelo controle do processo de
zoneanento a nivel federal; os principais interessados eramo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (I BCGE), a Enpresa
Brasileiro de Pesqui sa Agropecuaria (EMBRAPA), e o Mnistério da
Ci éncia e Tecnologia (MCT) (Régis, 1989). O assunto foi resolvido
por um decreto presidencial em 1991, que apontou conb responsavel
a Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE), antigo Servicgo
Naci onal de Informacbes (SNI): uma agéncia de informacado interna
envol vida em nuitas acdes pol ém cas. Esta deci sao institucional
pode afetar, potencialnmente, tanto a prioridade dada as



preocupacdes anbientais conb o grau de participacdo popul ar no
processo de zoneanent 0.

A netodol ogia a ser utilizada no zoneanento foi notivo de muitas
controvérsias. Uma série de mapas com i nfornmacdes gerais foi
preparada em uma escala de 1:2,5 m | hdes, usando os dados do

| evant anent o RADAMBRASI L; a col eta de dados novos né&o foi
enpreendi da para estes “mapas di agnosticos”, mas al gunma outra
col eta de dados adicionais esta prevista em projetos de
zoneanent o desenvol vi dos por al guns Governos estaduais. Cs

proj etos de zoneanento e o fortal eci mento das agénci as estaduai s
gue conmecaram a realiza-1os esta sendo feito coma ajuda do
Programa Piloto para a Conservacdo das Florestas Tropicais do
Brasil (PPG 7), comverbas adm ni stradas pel o Banco Mundi al

Aurmentar o nivel de detal he dos dados sobre caracteristicas
cono vegetacado e solos é, obviamente, inportante para aunentar o
grau de confianca nas concl usdes do zoneanento. Al ém di sso, é
i nportante al cancar um nel hor entendi nento de cono evol uir da
escal a dos mapas gerai s de zoneanento para uma variacao em escal a
fina existente ao nivel do solo, onde as acBes acontecem de fato.
Uma abor dagem proposta para interpretar as infornacfes sobre
sol os em conjunto com aquel as sobre vegetacédo, topografia e
outras caracteristicas refere-se as “uni dades de terra”
(Sonbroek, 1966; veja Sonmbroek et al., 2000). Uni dades de terra
usam conj unt os destes caracteres que co-ocorrem natural mrente cono
a base para definir as categorias nas quais a pai sagem €& dividida
para propositos de planejanento.

| . E) | MPORTANCI A DAS PROPRI EDADES DO SOLO
| .E.1) Textura do solo

Ura das caracteristicas nais inportantes do solo é a sua
textura, definida principalmente pela proporcao das fracdes de
areia e argila. Solos muito arenosos podem ser prejudiciais ao
crescinento das plantas, devido a sua bai xa capaci dade de
retencdo de céations (nol écul as de carga positiva cono Ca?", My*,
K' e Na*, necessarias ao desenvol vinento vegetal ). Assim nest es
sol os, os cations sédo facil nente perdi dos por |ixiviacéao,
resultando emum solo estéril. A émdisso, 0s sol os arenosos
possuem una bai xa capaci dade de retencdo de agua, expondo os

vegetais ao estresse hidrico durante os periodos mais secos. Gs
sol os argil osos apresentam nai or capaci dade de retencao

cati 6nica, principalmente porque o conteudo de argila é

posi tivamente correl aci onado coma nmatéria organica. A fracao
argila emsi tambémretém os céations, independente de seu
conteudo de nmatéria organica. A matéria organica € especial nente
inportante para definir a capaci dade de troca cati6nica (CTC) em
solos commnerais de argila de baixa atividade, tais conp os



Lat ossol os e Podzodlicos da Anmazéni a (Lenthe, 1991: 121). A

capaci dade de troca catiodnica é uma estimativa do nunero dos
sitios de carga negativa presentes na superficie das nol écul as de
argila e de hunus; estes sitios podem ser ocupados por el enentos
necessari os a nutricdo das plantas (Ca®, My?*, K" e Na*) ou por

i ons que competem com estes em sol os &ci dos (H, A3 e Fe?,
apesar de que, sonente os dois prineiros sao incluidos na CTC

A fracdo argila tanmbémretém nel hor a agua nos poros
exi stentes na matriz do solo. No entanto, solos argil osos que
apresent am unma propor cdo el evada de nmi croporos podem apresent ar
obst acul os ao desenvol vi nrento vegetal, ja que nestes a renocao da
agua requer um esforco nuito grande por parte da planta (i.e., a
agua exige uma tensdo superior a 15 atnosferas (atm para ser
renmovi da). A proporcao de agua retida sob tencdo acima de 15 atm
em sol os muito argil osos pode representar até 30% de seu peso,
por ém desenpenha um papel inportante: aunenta a estabilidade da
mat éri a organi ca, contribuindo coma relacédo positiva entre o
contetdo de argila e a matéria organi ca (Bennema, 1977: 35). A
rel acdo entre os teores de argila e o crescinento das pl antas
pode ser afetada pela concentracdo de ions de aluninio, que séo
t Oxi cos para a maioria das plantas quando em altas concentracoes.
Gs solos alicos argilosos (comalto teor de aluninio), comuns na
Amazoni a, apresentamunma forte correlacdo positiva entre o
conteudo de argila e de aluninio. Assim conb a presenca da
argil a beneficia o desenvol vinmento das pl antas, pode-se esperar
uma associ acdo positiva entre os niveis de alumnio e o
desenvol vi nento vegetal, enbora o efeito do aluninio por si so
sej a negati vo.

Sol os extremanente argil osos podem i npor um i npedi ment o
fisico ao crescinmento das raizes dos vegetais. Por exenplo, para
o plantio de citros sédo preferiveis solos que apresentem una
certa porcentagem de areia emdetrinmento daquel es extremanente
argil osos. Para o cacau, os nel hores solos tém 30-40% de argil a,
50% de areia, e 10-20%de silte (Snyth, 1966 citados por Alvim
1977: 289). Os varios efeitos de conteudo de argila sobre o
cresci mento das plantas podem ser resum dos em di agranmas de al cas
causais (Fig. 1), onde o sinal na ponta da seta indica a direcao
da nudanca na quanti dade do fator |ocalizado a frente da seta,
dado um aunento na quanti dade do fator |ocalizado na extrem dade
opost a.

[ Figura 1 aqui]

O conteldo de argila do solo superficial relaciona-se
diretamente a suscetibilidade do solo a erosdo, especialnente a
erosdo | am nar (veja Fearnside, 1980). A argila, sendo conposta
por particulas de di nensdes nenores, € transportada mais
facil mente pel o escoanento superficial da agua do que as
particulas nmais grosseiras conb a areia. Um conteludo el evado de
argila pode tornar o sol o nenos perneavel, propiciando assim



mai or es vol unes de agua transportadas por escoanento superficial
para uma nesma quanti dade de chuva. Porém em sol os argil osos com
el evado nivel de agregacdo, tais conp os existentes na area do
PDBFF, a drenagem pode ser boa, apesar do el evado conteudo de
argila. Em Latossol os Amarel os tipicos (Oxisols), os agregados de
sol 0 ndo estéao cobertos ou forrados por nmenbranas de silicato de
argila, o que os torna pouco sujeitos a formacdo de vocorocas
(Sonbroek, 1966: 77). Latossol os com bai xo conteudo de ferro (uma
caracteristica indicada pela cor anarel ada dos sol os das reservas
do PDBFF) sdo os mais suscetiveis a deterioracdo da camada de
sol o superficial quando, sob a agricultura, sao expostos ao sol e
a chuva. Neste cenario, eles se tornammai s suscetiveis a erosao,
ja que, a sua superficie fica inperneavel e o escoanento
superficial, por conseguinte, aunenta (Bennema, 1977: 35).

| . E. 2) Capaci dade de agua di sponive

A capaci dade de agua “di sponivel”, tanbém conheci da cono
“agua di sponivel”, nmede a quanti dade de agua que o sol o pode
conter na forma aproveitavel pelas raizes das plantas. Ela é
cal cul ada conp a diferenca entre a capaci dade de canpo (conteudo
de um dade total do solo depois de permtido escoar, pela forca
de gravi dade, o0 excesso de agua de umsolo) e o ponto de nurcha
(o conteudo de um dade sob o qual as plantas nmurcham e ndo se
recuper am quando novanent e unmedeci das) (Young, 1976: 40). A agua
ndo pode ser absorvida dos m croporos do solo se a presséao
exi gida para i sso supera aquel a que pode ser exercida pelo
si stema radi cul ar das plantas. A capaci dade de canpo é
determ nada a 0,33 atmde tensdo, e o ponto de nurcha em 15 atm

A capaci dade de agua di sponivel cal cul ada por este
procedi nento padrdo possui umsignificado restrito por varias
razbes. Emoprineiro lugar, a habilidade das plantas emextrair
agua do solo varia entre espécies, diferindo do girassol, a
pl anta consi derada cono padrao pel os peddl ogos. Uma segunda razéo
€ que o valor de 0,33 atm de pressao, usado conp padrado na
determ nacdo da capaci dade de canpo, subestima a capaci dade de
retencdo de agua: acredita-se que 0,1 atmseja mais apropriado, 0
gue significa que o método padrao conduz a uma subestinmativa da
capaci dade de agua di sponivel em aproxi madanente 35% ( Sanchez,
1976: 111). Unm terceira razado é que a anostra ideal para estimar
a agua di sponivel deve ser constituida de perfis intactos de
solo, retirados da lateral da trincheira. De outra forma, o
resultado obtido utilizando material seco e fragnentado de
anostras de solo tradicionais (conb no presente estudo) da apenas
uma i ndi cacado destes paranetros no canpo.

Exi stem Al gurmas i ndi cacdes de que a capaci dade de agua
di sponi vel pode representar um obstacul o ao uso de agua pel a
floresta em sol os senel hantes aos das reservas do PDBFF. Um
estudo de perfis ndo deformados na “Bacia Moddel 0” do I NPA (30 km



ao sudoeste das reservas do PDBFF) indicou que, enquanto 60% do
vol une do solo coletado a 10 cm de profundi dade é conposto por
poros, sonente 17% da agua conti da nestes poros esta di sponivel
as plantas, enquanto que 50% é constituido por agua indi sponivel
e 33% € perdi do por escoanento a una pressao nenor que 0,33 atm
(Ferreira, 1997: 168).

|.E. 3) Fosforo

O fésforo é umelenento limtante para a producédo agricola e

de pastagens na Amazoni a brasileira. Por exenpl o, adubacdo com P
€ o0 elemento chave para o aunento do desenvol vi nento das
granineas forrageiras no receituario técnico fornulado pel a
EMBRAPA (por exenplo, Koster et al., 1977; Serrédo et al., 1979).
O nivel de fésforo é baixo empraticanmente todos os sol os na
AmazoOni a brasileira, incluindo solos relativanente férteis, tais
cono a terra roxa (Al fissolo), que ocorremem areas de
assentanmento ao | ongo de partes da rodovia Transanaz6ni ca no Para
e da rodovia BR-364 em Ronddni a (vej a Fearnsi de, 1984, 1986b).
Al ém di sso, nédo sao boas as perspectivas de se manter grandes
extensbes de areas agricol as na dependéncia de fertilizantes
f osf at ados na Amazoni a, devido as exiguas jazidas de rochas de
fosfato existentes no Brasil e no nundo; praticanmente todas as
nodest as j azi das deste mneral |ocalizadas no Brasil ficam
situadas fora da Arazobnia (veja Beisiegel & de Souza, 1986; de
Lima, 1976; Fearnside, 1997a,b, 1998a; Fenster & Ledn, 1979).

Na realidade é o fosforo disponivel (PO, na verdade o anion
HPO,), emlugar de P total, que se relaciona diretamente como
crescimento das plantas. A disponibilidade de fosforo em
Lat ossol os geral mente é nuito bai xa, emrazdo de que a naior
parte deste el enento se encontra em conpostos altanmente
insol uveis de Fe e de Al (Kanprath, 1973a: 139). Nornmal nente, a
di sponi bil i dade de fosforo na agricultura € representada pel os
teores de anidrido fosforico (P.3); considerando analises feitas
como extrator Carolina do Norte (HO de 0,05 N e H,SO, de 0, 025
N) que é o padrao utilizado no Brasil. Assim considera-se que um
mliequivalente (me.) de PO,*/100 g de sol o seco corresponde a
10% partes por milhédo (ppn) de P ou 23,7 ng de P,Q/ 100 g de solo
seco (por exenplo, Vieira, 1975: 451-453). Enbora o P tota
obvianente limte a quanti dade de fosforo di sponivel que pode
estar presente no solo, outras caracteristicas e processos ao
nivel do solo determ nam na realidade o fosforo di sponivel em
rel acdo ao fésforo total. Val ores de pH abai xo de 5,5 séao
geral nent e associ ados com unma reducdo nmarcante na di sponi bili dade
de fosforo (Young, 1976: 299). Carbono organico e Fe,O; sao ambos
rel aci onados positivanmente como foésforo disponivel (P.3) em
| at ossol os brasil eiros (Bennema, 1977: 43). Consi derando que
carbono e ferro estédo associados comalto contetudo de argila, a
estrutura granul ométrica do solo estéa relacionada com o
crescinmento de plantas através do fosforo, assimconp através de
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outros nutrientes e da disponibilidade de agua. M corrizas
desenpenham um papel inportante na nobilizacdo de P em fornas

di sponiveis (St. John, 1985). Considerando a el evada di versi dade
de espéci es arboreas amazoni cas, associ acbfes comm corrizas foram
encontradas em nuitas das poucas espécies até agora estudadas

(St. John, 1980).

|.E.4) pH aluminio e cations

Poucas i nformacdes exi stem sobre a resposta de espécies
arboéreas amazoni cas emrel acdo as diferentes caracteristicas do
sol 0. Uma excecdo inportante € o caso do cacau, unma espeécie
amazOni ca nativa de grande inportéancia econbmca e nuito
pesqui sada, em conparacdo com outras espécies. E notavel que,
enbora a mmi oria das espéci es amazoni cas aparentenente seja
al tamente tol erante aos solos nuito acidos, o pH do solo (reacéao
do solo) & o nel hor previsor de rendi nentos do cacau (Hardy,
1961; veja Fearnside, 1986b). Sob condi ¢cbes &aci das, que
preval ecem na mai ori a dos sol os anazoéni cos, o pH do solo é,
aparentenente, o unico fator inportante afetando o rendi nento de
muitas culturas, tais conmb o ml|ho (veja Fearnside, 1986b). Na
Amazoénia, o pH do solo no nonento do plantio depende nenos do pH
original 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 relacbes do pH do solo com
0 crescinento das pl antas.

A capaci dade de troca cati6nica dos solos ricos emferro e
O0xi dos de aluminio (cono os das reservas do PDBFF) depende do pH
(Young, 1976: 95). Al émdisso, o pH baixo eleva as concentragoes
de ions que sdo toxicos ou inateis para as plantas (Fe A3
H) e que ocupam um nunero significativo dos poucos SItIOS de
| igagdo que existem nos conponentes do solo. Oternp “saturacao
de bases” se refere a porcentagen1de SItIOS ocupados por céations
essenciai s, ou bases trocaveis (Ca*, My?", K" e Na*, a soma dos
guai s informa a quanti dade de ° ‘bases trocaveis totals”) A
capaci dade de troca catidnica nornmal nente € cal cul ada conp bases
trocaveis totais + A% + H', em unidades de me./100 g de solo
seco (Guinmaréaes et al., 1970: 85). A capaci dade de troca
cati onica, bases trocaveis totais e saturacdo de bases sédo, na
pratica, frequentenente cal cul adas sem consi derar os teores de
Na* (por exenplo, Young, 1976: 426-429), porém os resultados séo
pouco al terados, j& que os ions de s6di 0 normal mente est 4o
present es en1quantidades const ant ement e bai xas (aproxi nadanent e
0,01 me./100 g de sol o seco).

A inmportancia do pH baixo na a agrlcultura deve-se a sua
relacdo intima comions de aluninio toxicos (A3). A
concentracdo de ions de aluninio normal nente tem uma rel acédo
| ogaritm ca negativa como pH (veja Fearnside, 1984; Sanchez,
1976: 225). Emgeral, acredita-se que a saturacdo de alumnio, e
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ndo a concentracao absoluta de ions de aluninio, seja mais
estreitanente rel aci onada ao cresci nento das plantas (Primavesi,
1981: 100). A saturacao de alunminio pode ser cal cul ada de dois
nodos, incluindo ou ndo a acidez trocavel (H). Incluindo o H, a
soma de A3 + H" é dividida pelo total de bases trocaveis mais
A% e H, e o resultado expressado em forma de porcentagem
(Sanchez, 1976: 224). O mesno resultado pode ser encontrado
subt rai ndo-se de 100% os teores encontrados para a saturacao de
bases. Fazendo com que seja possivel a utilizacdo de umou outro
destes indices na analise das rel acbes com o cresci nmento das

pl ant as, quando assi mdefinido. No Brasil, no entanto, a
saturacdo de aluminio normal nente é cal cul ada semH. Assim a

f ormul a usual nent e enpregada consi dera o Al ® dividido pela som
das bases trocaveis + Al °", expresso emfornma de porcentagem
(Brasil, SNLCS-EMBRAPA, 1979). A saturacao de al uminio, calcul ada
desta forma, al cancando um val or mai or que 25% indica que 0s

sol os sao inproprios para o plantio de cacau (Alvim 1977: 291).

As culturas agricolas variamnuito na sua sensibilidade a
t oxi dez do aluninio: emternos de saturacgdo de aluninio comH, o
m | ho pode tolerar até 60% de saturacdo, enquanto o sorgo sofre
restricdées emniveis muito mai s bai xos (Sanchez, 1976: 231). A
presenca de ions de Alum nio afeta negativanmente a produtivi dade
do sol o, pois promovem a fixacdo do fosforo sob fornmas
i ndi sponiveis (Kanprath, 1973b: 127). A toxidez de alum nio, em
parte, se reflete negativanmente na absorcdo de fosforo, ja que o
aluninio tende a acumul ar-se nas raizes inpedindo a absorcéo e
transl ocacdo do P e Ca para a parte aérea da planta (Sanchez,
1976: 231). A presenca de alumnio na solucdo do solo nédo so
depende do pH, mas tanbém do conteudo de matéria organi ca no
sol o: A presenca de ions de aluminio dimnui na nedida emque a
mat éri a organi ca aunenta e forma conpl exos fortenmente estaveis
como alumnio (Sanchez, 1976: 226).

A diferenca entre o pH nmedido emcloreto de potassio (KO) e
aquel e medi do em agua, ou “delta pH', indica o estado da carga
el étrica de um sistema 6xido (umsolo no qual particulas de
argila inteiras consi stem em Oxi dos de ferro e alumnio, ou
al of anes, ou um solo no qual peliculas estaveis destes 0Oxidos
recobremas particulas de silicato) (Sanchez, 1976: 140-141). Se
o pH em KO é nenor que o pH em agua (delta pH é negativo: o0 caso
habitual ), entdo had uma carga negativa |iquida (capaci dade de
troca catiodnica). Por outro |ado, se o inverso é verdadeiro, héa
uma carga positiva |liquida (capaci dade de troca ani6nica). A
magni tude da carga afeta o pH do solo no ponto isoel étrico, ou
seja, no “ponto zero de carga”, isso por seu turno determ na a
capaci dade de troca cationica (CTC) a um dado nivel de pH do
sol 0. (? O conteGdo de matéria organica do solo influencia
fortemente estas relacbes e a CIC resultante (Bennema, 1977: 39;
Sanchez, 1976: 146). O delta pH é freqlientenente usado cono um
i ndi cador do conteudo de matéria organica. Se pH emKC € mais
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alto que pH em H,O (delta pH é positivo), entdo a nmatéria
organi ca € baixa. O delta pH normal nente é associ ado
positivamente coma relacdo C/ N em sol os anazoéni cos,
especi al nrent e quando sdo conparados sol os com grandes diferencas
emdelta pH (Tanaka et al., 1984: 55).

| .E.5) Nitrogénio

Tradi ci onal nent e, consi dera-se que a deficiéncia de
nitrogénio no solo € o principal fator limtante para a
agricultura tropical (National Acadeny of Sciences, 1972: 8;
Webster & W1 son, 1980: 220). As | egum nosas arbdéreas podem fi xar
nitrogéni o coma ajuda de bactérias sinbidnticas, fato que,
provavel nente, representa para os nenbros desta superfanmilia una
vant agem conpetitiva emrel acdo as espécies de famlias que nao
possuem esta capaci dade. Isto explica, emparte, o fato de que as
| egum nosas formam um grupo abundante nas reservas do PDBFF,
enbora ndo cheguem a representar unma das fanmlias dom nante:

Bur seraceae, Sapotaceae e Lecythi daceae sao nmai s conuns (Ranki n-
de- Merona et al., 1990: 574). Em um nodel o desenvol vido pelo
projeto BIONTE (Biomassa e Nutrientes) para a “Bacia Mdel 0” do

| NPA (situada sobre o nmesnp tipo de solo e a aproxi madanmente 30
km ao sul das reservas do PDBFF), assum u-se que o N era umfator
limtante para o desenvolvinento da floresta conbo umtodo (Biot
et al., 1997: 284). Nas reservas do PDBFF, o N total foi
positivanmente correl aci onado com a bi onassa da fl oresta (Laurance
et al., 1999).

Sollins (1998: 23), revisou a literatura referente a rel acéo
entre as caracteristicas dos solos e a conposi cao das Fl orestas
Tropicais de terras bai xas, sugerindo que o0s caracteres
pedol 6gi cos a afetam Em ordem decrescente de inportéancia estas
caracteristicas seriam disponibilidade de P, toxicidade de Al
pr of undi dade do | encol freatico, quanti dade e arranjo de poros de
tamanhos diferentes, disponibilidade de céations de netais
basi cos, micronutrientes (por exenplo, B, Zn) e NN Onitrogénio é
|istado por ultinp na ordemde inportancia porque a maioria dos
solos tropicais emterras baixas € relativanente rica em N. Por
outro | ado, estudos feitos em Fl orestas Mntanas Tropicais na
Venezuel a, Janai ca e Havai encontraramrel acbes entre o
nitrogéni o, a ocorréncia e o crescinmento das arvores (Tanner et
al ., 1998). As pesqui sas sobre Florestas Montanas tropicais
podem ser consi deradas mai s avancadas do que aquel as real i zadas
emflorestas de terras baixas, ja que al guns estudos em Fl orest as
Mont anas i ncl uem experi nment os com mani pul acdo de vari aveis em
| ugar de confiar exclusivanmente em correl acdes. Tanner et al.
(1998), especulamque nuitas florestas de terras bai xas estao
limtadas pelo P enquanto que nuitas florestas Mntanas por N

| . E.6) Zinco
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A deficiéncia de zinco pode representar um probl ema para
crescimento das plantas. Ela pode ser causada pela fixacédo do
zinco em sesqui 6xi dos cristalinos (Bennema, 1977: 36), j& que a
presenca dos sesqui o0xi dos (Fe,O; e Al ,0;) caracteriza os
Lat ossol os (Oxisols). A solubilidade de zinco apresenta una
rel acdo exponenci al negativa comrel acdo ao pH (val ores de pH
representam o expoente), aunentando rapi danente com val ores de pH
do sol o abai xo de 5 (Coel ho & Verlengia, 1972: 58). Val ores
criticos de zinco na agricultura se encontramentre 1 e 2 ppm
guando extraido comHO em 1 N (Cox, 1973a: 183).

| . E. 7) Manganés

O manganés € um nmi cronutriente requeri do em peguenas
guant i dades pel as plantas (Young, 1976: 291). Porém a niveis
altos é toxico e, assimcono a toxicidade de al um ni o, pode
inibir o crescinmento das plantas. A disponibilidade de My para
pl antas € estreitanente |igada ao pH, com solubilidade mais alta
em nivei s bai xos de pH A toxicidade de nmanganés é um probl ena
comum para a producdo de | egunes nos sol os aci dos brasileiros
(Cox, 1973a: 87).

|.E.8) CQutros el enentos

A di scussdo acinma foi restrita aos el enmentos que, acredita-
se, podemlimtar o crescinmento da floresta e o sucesso das
ativi dades agropecuari as i nplantadas em sol os cono aquel es
exi stentes na area das reservas do PDBFF. O conjunto de dados
sobre os sol os das reservas do PDBFF inclui ainda informacdes
sobre enxofre e cobre. Nio foram anal i sados boro, nolibdénio e
cloro. O potéassio total nado foi analisado: esta nedida
normal mente n&o é correl aci onada com o desenvol vi nent o das
pl antas e, assimsendo, foi considerada uma infornmcdo apenas de
I nteresse académ co (Cox, 1973b: 162).

1) A PESQU SA DE SOLOS DO PDBFF
1. A) RESENHA DO CONJUNTO DE DADOS

O conjunto de dados contem i nformcdes obtidas de 1.693
anostras superficiais de solos retiradas emlocais sob floresta
nas reservas do PDBFF (entre as quais, 272 sao anostras
adi ci onai s obtidas em datas posteriores), 41 perfis de solo e
1. 693 anostras de densi dade do sol o. Estes dados permtem
i nvestigar os efeitos da variacdo emescala fina de una maneira
gue nao seria possivel na escala dos mapas de sol o di sponiveis
nos | evant anentos do Projeto RADAMBRASI L, usados freqientenente
no zoneanento e em outras deci sdes de pl anejamento sobre o uso do
sol o. Os dados de sol os do PDBFF indi cam vari abili dade
significativa dentro de una area consi derada honbgénea emrel acéo
as caracteristicas do sol o nos mapas do RADAMBRASI L. As
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di ferencas observadas entre | ocais anbstrados nas reservas do
PDBFF sdo suficientes para se prever certo inpacto negativo sobre
a agricultura, caso estas areas (ou areas senel hantes) sejam
desmat adas e plantadas. E provavel que estas diferencas tanbém
afetem a distribui cdo das espécies arboreas na floresta, assim
conpb, a suscetibilidade da floresta ao estresse hidrico, caso
fosse exposta a unma variabilidade climatica significativa (por
exenpl o, a variabilidade provocada pelo fenénmeno El N fio), aos
efeitos do mcroclim caracteristico das bordas de fragnentos,
aos efeitos das nudancas climati cas esperadas em funcdo do efeito
estufa e da reducdo da precipitacao provocada pela dimnui cdo na
evapot ranspi racdo da fl oresta.

|1.B) METODOS DE CAMPO

Anostras superficiais (0-20cn) foram obtidas com a
utilizacdo de umtrado de solo do tipo parafuso, cada anpstra
i ndi vi dual foi conposta por 15 sub-anobstras retiradas
al eatoriamente no interior de uma parcela quadrangular de 20 m X
20 m As parcelas foramdelimtadas como uso de estacas
per manentes (cano de PVC com etiqueta de al unini o nunerado),
| ocal i zadas em seus vértices, permtindo assi mque 0S nmesnos
| ocais sejam | ocal i zados em estudos posteriores.

Ura anostra de densi dade do solo foi coletada no centro de
cada parcela. Para isso, foramutilizados cilindros volunetricos
com 20 cm de conprinento e 6,9 cmde diametro. O cilindro ajusta-
se a extrem dade de umtrado e € introduzido no sol o batendo-se
com um peso novel que desliza pela sua haste netalica. Uma vez
i ntroduzido no solo, o cilindro era retirado cavando-se ao seu
redor com una cavadeira, tonmando-se os devi dos cui dados 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 facdo contra o | ado exterior do cilindro netalico.
As anostras foram armazenadas em sacos pl asticos dupl os para
serem transportadas e pesadas no | aboratori o.

Ura anostra do perfil do solo (1,5 m de profundi dade) foi
col etada no centro de um subconjunto de parcelas, como uso de um
“trado hol andés”. Cada perfil foi conposto por oito anostras
representando diferentes profundi dades, as prineiras sete
anostras representaram canadas de 20 cm de espessura,
correspondendo a uma profundi dade total de 1,4 m enquanto a
ultima anostra representou uma canmada de 10 cm de prof undi dades
(totalizando 1,5 m de profundi dade). As anpbstras foram
deposi tadas sobre uma | ona pl astica estendida ao | ado do ponto
anostrado, permitindo a caracterizacdo dos horizontes (emrel acédo
a cor, textura e plasticidade) segundo a netodol ogi a sugeri da por
Vieira & Vieira (1983: 60-81). As anostras foram armzenadas
separ adanente em sacos pl &sticos para seremtransportadas para o
| aborat 6rio. A localizacdo dos perfis no canpo foi identificada
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com pi quetes de tubos de PVC com etiquetas de al unini o nuneradas.
I1.C) METODOS DE LABORATORI O

I1.C. 1) Preparacdo de anpbstras, cor do solo, textura e
consi st énci a

No | aboratorio, as anobstras superficiais e de perfis foram
cl assificadas no estado um do emrelacdo a cor (usando una
cartela de cores na escala Miunsell), a consisténcia (viscosidade
e plasticidade) e a textura. Estas descric¢cdes seguiram os netodos
de Vieira & Vieira (1983: 60-81).

As anostras subnetidas as analises quimcas sofreram uma
secagem prévia em um secador sol ar, seguido de 24 horas de
exposi cado emuna estufa elétrica a 105°C. Depois desta secagem
fragnent os de carvao foram col etados nanual nente, pesados e
armazenados. As anpstras secas foram entdo noidas nmanual mente
(usando una tabua e umrol o de nassa), passadas por peneiras de
mal ha de 20 mm e posteriornmente de 2 mm As pedras e concrecdes
|ateriticas encontradas foram separadas, pesadas e regi stradas.
Uma subanpbstra de 300 g de solo seco foi armazenada emrecipiente
de vidro emunma col ecdo de referéncia (soloteca). Subanobstras
adi cionais de 300 g foram preparadas para os | aboratorios de
solos do INPA (Instituto Nacional de Pesqui sas da Amazoni a,
Manaus, Anmazonas) e CENA (Centro de Energi a Nucl ear na
Agricultura, Piracicaba, Sao Paul 0). Analises granul onetricas,
densi dade, carbono organi co, capaci dade de agua di sponivel e pH
em H,O e KO foramrealizadas no INPA; Ntotal, Ctotal, A3 H,
Ca?*, My?*, K, PO, Cu, Fe, Zn*, Mh?" foramfeitas no CENA. Cs
resul tados de textura obtidos no | NPA foram conferidos
conpar ando- se os resultados ai obtidos para 10 anostras
al eatori anente escol hi das com os resul tados de analises do
| aborat 6ri o de sol os da EMBRAPA em Manaus; nenhuma diferenca
significativa foi encontrada (O | aboratoério do CENA enviou 10
anostras a cada dois neses para um entre um grupo de
| aborat 6ri os brasil eiros associ ados, para obter unma checagem
i ndependente em suas anal i ses qui m cas).

I1.C. 2) Textura do solo

A analise granulonetrica utilizou o método da pi peta
(Brasil, SNLCS-EMBRAPA, 1979) e considerou quatro fracbes: areia
grossa (di anmetro de 0,2-2,0 mm, areia fina (dianmetro de 0,05-0, 2
mm, silte (diametro de 0,002-0,05 mm e argila (diametro < 0, 002
mm (Vieira & Vieira, 1983: 68). As dinensfes definidas para cada
cl asse de particul as correspondem aos padrdes do Departanento de
Agricul tura dos Estados Uni dos, em | ugar daquel es adotados pel a
Soci edade | nternacional de C éncia do Solo.

A fracdo argila foi determ nada diluindo o solo em sol ugéo
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de NaOH e utilizando um agitador el étrico. A mstura foi entéao
col ocada emumcilindro de sedi mentacdo (cilindro graduado) de 1
litro e agitada, através de inversfes sucessivas, antes de
permtir a sedi mentacdo emrepouso. Apés um periodo de tenpo
determ nado a partir de una tabela, que degende da tenperatura
(por exenplo, 3 horas e 33 m nutos para 25°C), utilizando-se um
pi peta, una anpstra de 25 m foi retirada a uma profundi dade de 5
cm Antes da pesagem o nmaterial coletado foi depositado em um
reci piente previanente tarado e col ocado para secar em uma estufa
el étrica a 105°C.

A areia total (fracdo grossa + fina) foi determ nada
passando o sol o por uma peneira comuma nal ha de 0,053 nm
segui do por | avagem secagem em estufa e pesagem Este materi al
foi entdo separado em unma peneira commal ha de 0,2 mMmm A areia
fina foi pesada e a areia grossa determ nada por diferenca do
peso da areia total. Osilte foi determ nado por diferenca do
peso da anpstra total da sonma das outras trés fracdes (areia
fina, areia grossa e argila).

I1.C.3) Densidade do solo

As anostras volunmétricas foram col ocadas para secar até peso
constante emuna estufa el étrica a 105°C. Raizes finas e carvao
foram i medi at ament e renovi dos destas anpstras apdés a determ nacéo
do peso seco. As raizes foramentdo | avadas, secas na estufa e
pesadas. O carvao foi armazenado ap0s a obtencdo de seu peso.

I1.C.4) Carbono organico e matéria organica

O mét odo Wl kl ey-Bl ack nodi ficado foi adotado nas anali ses
desenvol vidas no I NPA, nele, as nedidas volunetricas sao feitas
comutilizacdo de bicromato de potassio e titulacdo comsulfato
ferroso. O método (Wl kl ey & Bl ack, 1934) incluiu as nodificacdes
enpregadas pel a EMBRAPA. A nat éria organi ca € estimda
mul ti pli cando-se o resultado obtido pela constante 1,72 (Brasil,
SNLCS- EMBRAPA, 1979), unma pratica conum ( Young, 1976: 102). A
relacdo C/' N é encontrada dividi ndo-se o carbono organico
(Wal kl ey- Bl ack) pelo nitrogénio total.

I1.C.5) Capaci dade de agua di sponive

A capaci dade de canpo e o ponto de nurcha foram
i ndiretanmente determ nados coma utilizacdo de um aparato com
menbrana de pressao (Soil Moisture Equi pnent Co., Santa Barbara,
California, E.U A ). A capaci dade de canpo corresponde ao
cont eddo de um dade manti do sob uma succao de 0,33 atme o ponto
de nurcha correspondente ao valor de 15 atm A diferenca na
guanti dade de agua retida pelo solo entre estes dois pontos
define a capaci dade de agua di sponivel. O conteudo de um dade e a
capaci dade de agua di sponivel sao expressos conp porcentagens
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obti das através do peso da agua sobre o peso da anbstra em base
seca (Klar, 1984: 71). Note que, seguindo o procedi nento padréao,
o0 solo foi seco e peneirado antes de ser col ocado nos anéis

di stri buidos sobre a chapa de pressdo, assimalterando a sua
estrutura.

I1.C.6.) pH em agua e Kd

A reacdo do solo (pH) em HO destilada e em sol ugcado de KC
de 1 Nfoi estimada coma utilizacdo de um equi panento apropri ado
(pH-metro). A proporcdo entre a quanti dade de solo seco na estufa
e a quanti dade de agua ou solucdo de KC wutilizada € de 1:1 em
uma base volumétrica (20 mM de solo para 20 m de agua ou
sol ucdo). Qutros trabal hos sobre solos tropicais determ naram que
a reacdo do sol o aunenta em aproxi nadanente 0,3 uni dades de pH em
anostras secas, quando conparado as condi ¢cdes de canpo; o pH nao
€ afetado desde que o solo seja arnazenado seco (G Il man &
Murt ha, 1983).

I1.C.7) Macro e mcronutrientes

A net odol ogi a enpregada no CENA para determ nacdo dos
m cronutrientes foi descrita por Zagatto et al. (1981) e
Jorgensen (1977). As anostras foram di geri das segui ndo a
nmet odol ogi a da EMBRAPA: 0,0025 N de HO e 0,005 N de H,SO,
(Brasil, SNLCS-EMBRAPA, 1979). K' foi nedido através de
espectrofotonetria de em ssdo at6m ca emuma chama de ar e
acetileno, usando um equi panento Perkin-El mer AAS 306; Al 3", Ca*,
Cu, Fe, My**, Mi?*, Na' e Zn® por espectronetria de absorcéo
at 6m ca com pl asna i nduzi do em argéni o, usando um espectronetro
conput adori zado (espectronetro de leitura direta Jarell-Ash
Pl asma At ontonp), e S (cono sulfato de bario) através de
turbidinetria, usando um sistema de injecdo de fluxo. PO?* foi
det erm nado em um aut oanal i zador utilizando o neétodo de azu
nmol i bdéni o (Jorgensen, 1977: 10).

I1.C.8) Nitrogénio tota

O nitrogénio total foi determ nado pel o nétodo de di gestéao
de Kjeldahl, usando uma m stura de HO, LiSO, e H,SO, concentrado
para digerir a matéria organica e transformar o nitrogéni o
contido na anostra em NH;. (Parkinson & Allen, 1975). O destil ado
foi titulado com H,SO,.

I1.C.9) Carbono total (%)

O carbono total (%) foi determ nado no CENA pel o “neétodo a seco”
gue converte as formas de carbono do solo em CO, atravées da
conbust do as 1.100°C. O gas é entdo enviado a uma célul a de
cloreto de sédi o padrédo onde é detectada a diferenca de
condutividade el étrica entre esta solucdo e uma sol ugao
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car bonat ada com CO,, sendo o resultado expresso emm | igrams de
carbono (Cerri et al., 1990).

I'11) RESUMO DOS RESULTADGCS

Gs resul tados apresentados aqui sdo restritos aos 54 ha néo-
contiguos nos quais inventarios das espéci es arboreas foram
desenvol vidos no anbito no projeto PDBFF. Na area das reservas
ndo foi constatada a presenca dos nel hores tipos de sol os
amazoOni cos: sol os antropogénicos (terra preta do indio) e
Al fisols (terra roxa estruturada), nem dos piores tipos, tais
cono os sol os formados por depdsitos de areia branca (Podzols ou
Spodosol s), que ocorrem sob a vegetacdo de canpi na. Nao obstante,
os dados i ndi cam uma variacao significativa em qualidade do solo
apesar da uniform dade rel atada nos napas gerais de solo. A
tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas sobre as nedi as
por hectare.

[ Tabela 1 aqui ]

O conteldo de argila (valor nedio: 54,7% apresenta uma
anpl a variacédo, de 18,0-68,8% conb o conteudo de argila é
estreitanente |igado a varios indicadores de fertilidade do sol o,
o nivel de fertilidade em geral tanbém varia substancial nente. O
sol o nédi o poderia ser classificado conb aquel e ocupando o ponto
central da “categoria de solos argilosos” (Vieira & Vieira, 1983:
68). O sol o apresenta uma porcentagem significativa de particul as
do tamanho de silte (valor nmédio = 21,2%, fazendo comque difira
de al gumas sol os amaz6ni cos, onde as particul as sdo concentradas
nas fracdes de areia e argila, com pequena proporcao das
particul as de tamanho internedi ario. Porém é possivel que a
di spersao i nconpl eta de agregados de argila possa resultar emum
abundanci a aparente de particulas de silte quando, na realidade,
esta classe de tamanho esta presente em quantias nuito menores
(Thierry Desjardins, comunicacdo pessoal, 1998). Assim para
efeito de anélise estatistica, estas duas classes de particul as
f oram agrupadas em uma soO.

O relevo da area pode ser considerado ondul ando, com um
declive nédio de 10,8% Una parte da area, com declives ingrenes,
al ém de nado indicada para a agricul tura nmecani zada, apresenta-se
propensa a sofrer fenbnenos erosivos. As classificacdes propostas
sobre a capaci dade de uso da terra consideramsem|imtacoes
declives de 0-2% ligeiranente |imtados aqueles entre 2-8%
noder adanente |imtados aqueles entre 8-30%e nmuito |imtados
aquel es >30% (Benites, 1994: 215). Dos 373 pontos com nedi das de
declive no conjunto de dados usado no atual estudo, 57, 1% néo
apresent aram nenhuma | i mtacdo por estes critérios, 23,6%
apresentaram i mtacao reduzida, 23, 1% apresentaram|imtacao
noderada e 2, 7% apresentaram | imtacdo severa. Al émdisso, a
razao argilal/areia de 2,6 (ou 3,1 considerando argilatsilte) nas
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reservas do PDBFF pode ser considerada um i npedi nento a

mecani zacao, pois, o valor nmaxi no desta rel acdo consi derado
apropriado € 2,0 (Vieira & Vieira, 1983: 123). No entanto, esta
cl assificacdo de limtacdes a necani zacdo baseada no conteudo de
argila representa uma nmédia para todo Brasil; W Sonbroek
(conmuni cagcdo pessoal, 1998), acredita que os Latossol os anarel os
na Amazoénia tais conb 0s que ocorrem nas reservas do PDBFF,
poderi am se sujeitar a nmecani zagdo, nmesnp apresentando conteudos
de argila mais el evados que os reconendados por esta

cl assi ficacao.

O solo é bastante acido, comum pH médi o em agua de 4,0
(variacao: 3,4-4,4). Porém nao se deve esquecer que, para a
agricultura, ndo é o nivel de nutrientes no solo sob floresta que
inmporta, mas simo nivel que estara presente apdés a floresta ser
derrubada e quei nada. Especi al nente no caso de pH, os val ores se
el evam dependendo da qual i dade da quei nada (Fear nsi de, 1986b).

O delta pH (valor médio: -0,3) apresenta uma carga negativa
| iqui da, indicando a exi sténcia de capaci dade de troca cati 6ni ca.
| sto também confirma a exi sténcia de umnivel razoavel de nmatéria
organi ca no sol o, considerando os padrdes de sol os agricol as
tropicais.

A saturacdo de aluninio (excluindo H), comumval or nédio
de 92,4% é sem duvida el evada, enquanto a saturacdo de bases
(sem Na*) é bai xa, comumval or nédi o de apenas 7,6% Val ores de
saturacao de Al (sem H) < 50% sdo cl assificados conb bai xos e >
50% sao classificados conp altos (Vieira & Vieira, 1983: 144).

O carbono total apresentou umvalor nedio de 1,96% O
carbono organi co, determ nado pel o nmét odo Wl kl ey- Bl ack
nodi fi cado, teve umvalor nmédio de 1,58% A natéria organica
apresentou umval or médio de 2,72% Apesar destes val ores
apresent arem se bai xos para sol os agricolas, eles podem ser
consi derados cormuns nos sol os tipicos da Arazoni a.

Gs niveis de N total podem ser consi derados noderados, com
um val or nedio de 0,16% valores inferiores a 0,1% séao
consi derados “bai xos”, podendo-se prever uma provavel reposta a
fertilizacdo em culturas agricolas, enquanto val ores de 0,1-0,2%
ocupam uma fai xa “noderada” onde estas respostas ainda sédo de
ocorrénci a possivel (Young, 1976: 291). A relacdao C N (valor
medi o: 9,9) indica unma quanti dade razoavel, nas nédo ideal, de
nitrogéni o di sponivel as plantas (valores acim de 15 indi cam
guant i dades bai xas de N nas formas di sponiveis).

Gs niveis de fosfato sdo nuito reduzidos (val or nmédi o de
PO, : 0,030 me./100 g de solo seco). A quantidade de PQ;* pode
ser considerada “insuficiente” para espécies agricolas emniveis
< 0,097 me./100 g de solo seco (equivalente a < 2.30 me. de
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P,O;/ 100 g de solo seco); niveis “regulares” de PQ;* variamentre
0,097-0,253 me./100 g de solo seco (equivalente a 2,30-6,00 me.
de P,/ 100 g de sol o seco), enquanto que um “sol o boni apresenta
> 0,253 me. de PO,>/100 g de solo seco (>6,00 me. de P,Q/ 100 ¢
de solo seco) (Vieira & Vieira, 1983: 144)

O nivel de potassio trocavel (K é reduzido, comum val or
medi o de 0,06 me./100 g de solo seco; val ores abai xo de 0,2
me./ 100 g de sol o seco sdo consi derados bai xos, podendo-se
esperar uma resposta das culturas agricolas a sua aplicacao
(Young, 1976: 291). Um sistenma de avaliacdo de capaci dade de uso
da terra adotado no Brasil (Vieira & Vieira, 1983: 144)
classifica niveis de K" < 0,11 me./100 g de solo seco conp
“insuficientes”, 0,11-0,37 conmp “regulares” e > 0,37 conp “bons”.
Consi dera-se que o nivel nininb absoluto exigido por culturas
agricolas é 0,10 me./ 100 g de solo seco (Boyer, 1972: 102).
Entre os nutrientes essenciais, potassio € o que apresenta naior
demanda pel os vegetais cultivados (Wbster & Wl son, 1980: 74).
Assim provavel nente a deficiéncia de potassio trocavel afetara o
cresci mento das pl antas nestes sol os.

As concentracdes de ions de calcio sdo nuito reduzidas
(valor nmédio: 0,058 me./100 g de solo seco). Para cul turas
agricolas, < 1,50 me./100 g de solo seco € considerada
“insuficiente”, 1,50-3,50 me./100 g de solo seco é consi derada
“regular” e > 3,50 me./100 g de solo seco “bonmi (Vieira &
Vieira, 1983: 144).

As concentracdes de ions de nagnési o sdo bai xas (val or
medi o: 0,076 me./ 100 g de solo seco). Na agricultura, < 0,50
me./ 100 g de solo seco & considerado “insuficiente”, 0,50-1,00
me./ 100 g de solo seco “regular” e > 1.00 me./ 100 g de solo
seco “bonf (Vieira & Vieira, 1983: 144).

A capaci dade de troca cationica (expressa conb o CTC de
argila) é nuito baixa, comumvalor nedio de 14,4me./ 100 g de
argila depois de corrigida para carbono. Coma correcao para
carbono (consi dera-se que cada 1% de carbono corresponde a 4,5
me. de CTC), uma CIC de 24 me./ 100 g de argila representa a
linha divisoria entre as atividades “bai xa” e “alta” de argila
(Vieira & Vieira, 1983: 38). Ovalor de 24 me./ 100 g de argila é
consi derado bai xo para solos agricolas (Benites, 1994: 231).

Consi dera-se a saturacado basica > 50% cono indicativo de
alta fertilidade, desde que a CTC do solo seja > 24 me./ 100 g de
sol 0; saturacdo basica < 50% indica fertilidade noderada, conb no
caso destes solos (Benites, 1994: 215; tanbémveja Vieira &
Vieira, 1983: 46). Ovalor médio de 7,6% (sem Na") na area de
estudo é obvi anmente bai xo, conp tanbém é o val or méxi no de 12, 2%
Gs niveis de Na* encontrados parecem ser estranhanente el evados
(média: 0,052 me./100 g de solo seco); conbi nado com val ores
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mui t o bai xos de Ca?" (média: 0,058 me./100 g de sol o seco),

neste caso, o Na" faz uma contribuicdo rel ati vanente mai or do que
nor mal ment e esperado para a troca de bases. Porém devido a um
conjunto nuito nmenos conpl eto de dados rel ativos ao Na*, nas
anal i ses estatisticas as nedidas cationicas utilizadas excl uiram
0 sodi o.

As relacdes entre as caracteristicas dos solos no conjunto
de dados obtidos para a area do PDBFF foram cal cul adas para bases
trocaveis totais, matéria organica, ions de aluninio e capaci dade
de agua di sponivel (Tabela 2). Al gumas das outras rel acdes
apresentadas na Figura 1, apesar de representarem generali dades
conheci das, ndo enmergem cono regressdes significativas no
conjunto de dados do PDBFF. O conteudo de bases trocaveis totais
ndo foi predito significativanente nmel hor coma inclusédo do pH
(ou I ogiopH) na regressao, enbora se reconheca que val ores de pH
mai s el evados sej am associ ados com mai ores quanti dades de cations
cono Ca®?* e My** (veja Fearnside, 1986b). A quantidade de fosfato
ndo se rel acionou significativamente a pH, A3 e Fe no conjunto
de dados.

[ Tabel a 2 aqui ]
V) LI GOES PARA O DESENVOLVI MENTO
| V. A) POTENCI AL AGRI COLA

O conheci mento adquirido no estudo desenvol vido na area do
PDBFF ultrapassa emnuito o nivel de conhecinento que estaria
nor mal ment e di sponivel para as deci sGes referentes ao zoneanento
do restante da Amazo6ni a. Se nao pudernos propor reconendacdes bem
f undament adas para esta area especifica, torna-se 6bvio que de
forma al guna poder enbs esperar sugest des bem fundanent adas para a
vasta mmioria das outras areas anmazoOni cas.

Exi st em opi ni 6es di vergentes sobre o nivel de fertilidade
adequado que deveria ser adotado na definicdo do uso agricola ou
florestal de determ nada area. Os dados dei xam claro que a
fertilidade do solo €& baixa, e que existemsignificativos
obstacul os a i nplantacdo da agricultura nesta area, conp por
exenpl o, os niveis toxicos de aluminio. O conjunto de obstacul os
exi stentes | evou al guns autores a concluir que solos conpb estes
ndo deveriam ser usados para agricultura. Irion (1978: 519), por
exenpl o, conclui que, nos solos da fornacdo Barreiras (ou Alter
do Chao), conb aquel es que ocorrem nas reservas do PDBFF, o
cultivo “extensivo .... € inpossivel, ja que a qualidade do solo
€ i nadequada. Qual quer cultivo, coma finalidade de exportacao de
produtos agricolas resultaria emum esgotanento do solo dentro de
poucos anos, tornando-o assim agricultural nente inaproveitavel
durante nuitas décadas”. Van Wanbeke (1978: 233), adverte contra
o potencial de “destruicdo irreversivel de solos e a criacéao de
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desertos inférteis”. Por outro | ado, Serrdo & Homma (1993: 287),
aval i ando o nesnp cenari o, concluem que 70% das terras na
Amazoénia brasileira sao “apropriadas para producédao de cultivos”,
e afirmam que “regi 6es com bai xa fertilidade e sol os aci dos néo
foram transfornmadas em desertos, cono al guns previram... Ao
contrario, tais regi6es tém se nostrado nuito di nam cas emternos
de desenvol vinmento agricola” (Serrdao & Homra, 1993: 288). E
guesti onavel se estas regi des podem ser descritas conp “nuito

di nam cas” e, certanmente, a situacdo observada nas fazendas,
sobre as quais situamse as reservas do PDBFF, ndo pode ser

cl assificada de di nam ca.

Por nuito tenpo, a AnazOnia emgeral e, particularmente, o
Est ado do Anazonas, estiveram protegi dos do desmatanento por
obst acul os que incluiam sol os pobres, doencas humanas
(particularnmente a mal aria) e dificul dade de acesso a partir das
partes densanente povoadas do Brasil. Entretanto, a doenca néao
representa mai s o obstacul o que foi no passado; por exenplo, se
hoje a abertura de novas areas exigi ssemo nmesno nivel de
sacrificio de vidas, conb ocorreu durante abertura da estrada de
ferro Madei ra- Manoré em Rondbni a no comeco do século XX, entao a
aneaca de desmatanento seria reduzida. As dificul dades de acesso
t anbém est 4o sendo rapi danent e superadas: mnuitos col onos m graram
di retamente de Rondbni a para Rorai ma, evitando assimo Estado do
Amazonas, através do qual passaram um fenbneno que se explica
tanto pel os sol os de nel hor qual i dade que ocorrem no Escudo das
Gui anas em Rorai na, conp pela inducdo criada pel o governo de
Rorai ma. A pavi nentacdo da rodovia BR-319, que une Ronddbnia a
Manaus, abriré& as conportas para o fluxo mgratorio de col onos
para a Amazonia central, inclusive para a area que abrange as
reservas do PDBFF.

O que acontece quando se desmata una area com as
caracteristicas daquel a onde estdo estabel eci das as reservas do
PDBFF depende de qual é o uso da terra inplantado. Al gumas opcoes
sao nel hores que outras sob o ponto de vista de maxim zar a
sustentabi |l i dade e m nim zar o inpacto anbiental. Por exenpl o,
si stemas agroflorestais ou cultivos consorciados que incluam
espéci es arbdéreas sdo, em nuitos aspectos, nel hores que cul turas
anuai s ou pastagens. No entanto, existemlimtacdes severas para
uso generalizado de sistemas agroflorestais nas vastas areas de
terras degradadas ja criadas na regi a0 amazoéni ca, sem consi derar
a criacao de novas areas degradadas, ainda mais anplas, se o
processo de desmat anento fosse apoi ado na convi ccdo de que a
adocdo de sistemas agrofl orestais poderia resolver os probl enas
de producdo para sustentar a popul acdo humana (Fearnsi de, 1998b).

O di scurso politico que envolve o anunci o de novos
assent anent os na Amazo6ni a i nvari avel nente € repleto de i nagens da
prosperi dade pernmanente que enmanam dos sistenmas agricolas a serem
i npl ant ados nas areas desmatadas. No entanto, as deci sfes
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governanentais de cortar a floresta e inplantar assentanentos
agricolas em areas com sol os cono os das reservas do PDBFF, que
sao tipicos de vastas areas da AnmazOnia, inplicamem duas coi sas:
ou o governo esta disposto a prover ou subsidiar com pesadas
contribuicbes regulares o uso eterno de fertilizantes (umcenario
al tamente inprovavel ), ou aceita a responsabili dade de converter
a floresta em uma pai sagem de past agens degradadas e capoeiras.
Infelizmente, esta responsabilidade frequentenmente ndo é assuni da
guando se recorre a utilizacdo de al arnes netaf oricos, onde se
repet e nonot onanmente que a agricultura ou pecuaria seréao

sustent avei s através da adocdo de um “nanej o adequado”,

i npli cando que a responsabilidade sobre um eventual fracasso
futuro do projeto devera ser inputada aos fazendeiros, por nao
terem adot ado um “manej o adequado”.

E i nprovavel que duas das principais culturas atual mente em
noda na Anazo6ni a tenham éxito em areas cono aquel as onde se
| ocal i zam as reservas de PDBFF. Uma delas é o dendé (por exenplo,
Smith et al., 1995). Que apresenta una rapida e significativa
reducdo na producdo potencial de 6leo em areas conp a de Manaus,
gue sofrem una estacao seca bastante severa. Na Anazéni a
brasil eira, duas areas que apresentam condi ¢cdes climaticas Otinas
para dendé | ocalizam se nas proxi m dades a Bel ém (Para) e Tefeé
(Amazonas), apesar das plantacdes na area de Bel ém sof rerem os
ef eitos de unma doenca que provoca o amarel anento dos brotos
(Fearnside, 1990). Alémdisso, conb a nmaioria dos custos/area de
est abel eci nento e manut encdo das culturas agricol as, independe do
seu rendi mento, as plantacbes |ocalizadas em areas subéti mas
t ornam se ndo conpetitivas.

Qutra cultura agricola que assunme figura de realce no
di scurso atual envol vendo o desenvol vi nento anaz6nico é a soj a.
Infelizmente, os beneficios sociais desta cultura sdo reduzi dos
guando se considera a popul acado | ocal, al ém de requerer
nmecani zacado e denmandar pesados investinentos de capital e
utilizacdo de defensivos quimcos. Enbora a necani zacdo em areas
cono a que € objeto do atual estudo ndo seja inpossivel, sua
utilizacdo seria ainda contra producente devido a topografia
ondul ada do terreno e ao el evado conteludo de argila presente no
sol o.

A bai xa fertilidade do sol o pode ser conpensada pel a
aplicacao de fertilizantes. Porém Existem sérias davidas sobre
raci onal i dade de se difundir um nodel o de agricultura baseado em
um consuno intenso de fertilizantes em grandes areas na Amazoni a.
O nel hor exenpl o dos riscos envol vidos € a histoéria da
“tecnol ogi a de Yurimguas” desenvol vida para cultivo continuo na
Amazobni a peruana (Sanchez et al., 1982; veja Fearnside, 1987,
1988; Wl ker et al., 1987). Apesar de uma longa lista de
subsi di os, que variavam desde o forneci mento de substanci as
gquim cas até as analises de solo e apoio técnico gratis aos
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agricultores, este pacote de manej o envol vendo uma grande
guant i dade i nsunps e custos el evados ndo obteve aceitacao popul ar
na regidao. Os limtes inpostos pelos recursos fisicos, conp

j azidas de fosfatos indisponiveis, alémde restricdes financeiras
e institucionais, fazemcomque o uso difundido de tais sistemas
seja i nprovavel (veja Fearnside, 1997a).

O uso intensivo de fertilizantes representa apenas uma das
sol ugbes para superar as |imtacdes inpostas pela baixa
fertilidade do solo. E necessario considerar as perspectivas de
mudancas no potencial agricolas destas areas caso ocorram outros
ti pos de avancos teéecnicos. Por exenpl o, um progresso recente foi
o desenvol vinento de plantas transgéni cas capazes de superar as
limtacbes inpostas pela saturacdo de alumnio (Barinaga, 1997;
de la Fuente et al., 1997). Nao seria inconcebivel que as
limtacdes inpostas pela caréncia de fésforo pudessem ser
superadas através do desenvol vinmento de culturas agricol as
capazes de associar-se commcorrizas apropriadas. As |imtacoes,
devi das a caréncia de nitrogénio no solo para varias culturas
ndo- | egum nosas, podem ser superadas pel a existéncia de rel agcdes
pseudossi nbi onti cas dos vegetais comvarios tipos de bactérias
fi xadoras de nitrogénio, uma area de pesqui sa que vem al cancado
avancos significativos no Brasil através do trabal ho de Johanna
Dober ei ner (por exenpl o, Dobereiner, 1992).

No entanto, ainda hoje, a manutencdo da agricultura e
pecuaria em vastas areas da AnazOnia € inpossibilitada por
limtacbes de nercado, caréncia de jazidas de fosfatos e
necessi dade investimento financeiro el evado. Assim sendo, nao
devenos contar com uma “sol ucao tecnol 6gi ca” para sol uci onar o0s
probl emas de sustentabilidade, pelo nenos até o dia quando os
avancos tecnol 6gi cos em quest ao sej am al cancados de fato. “Nao se
deve contar com os pintos antes que el es sejam chocados” € um
principio de precaucdo, uma regra basica universal que deve ser
consi derada antes de assumir o0s riscos de qual quer tipo de
aventura. Al émdisso, convém considerar os custos ambientais
envol vidos na perda da floresta, custos que nédo se alteram
significativanmente, seja a agricultura inplantada produtiva ou
ndo (veja Fearnside, 1997a).

OCs solos na area de estudo sado indiscutivelnmente inférteis:
os indicadores da fertilidade do solo conb pH, capaci dade de
troca cationica, bases trocaveis totais e PQ;* s&o bai xos,
enquanto a saturacao de aluninio € alta. Sob estas
circunst anci as, a deciséao |ogica seria a de manter estas areas
sob floresta e ndo utiliza-las emusos do sol o de baixa
produtividade e de curto prazo. Mas até que ponto a situacéao
seria diferente caso os solos fossem nmai s produtivos? Em que
ponto a qualidade do solo faria com que val esse a pena sacrificar
a floresta? Nao ha nenhurma resposta sinples a estas perguntas.
Ura tomada de deci sdes racional requer a avaliacdo de anbos: do
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val or da producédo agricola da area que pode ser esperada
realisticanmente e do custo ambi ental envol vido pela destruicédo da
floresta.

Assim que |licdo podenps retirar ao constatar a
infertilidade dos solos e o fracasso da i nplantacédo da pecuaria
extensivas nestas areas? NOs acreditanos que a |icédo principal
vem da constatacdo de que os |lucros obtidos da conversao, para
agricultura ou pecuaria, de areas conb aquel as onde estéao
situadas as reservas do PDBFF, s&o m ni nos quando conparados com
o verdadeiro val or dos servicos anbientais prestados pela
floresta intacta. Mesnb consi derando que o retorno financeiro a
ser obtido futuranmente através do fornecimento desses servi ¢os,
por parte de paises conb o Brasil, seja subestinmdo, o retorno
financeiro da agricultura ou da pecuaria tanbém sera
i nsignificante quando conparado com os val ores que, de fato,
poderi am ser obti dos (Fearnside, 1997c).

| V. B) PERSPECTI VAS DE RESI LI ENCI A

As correl acbes observadas entre varias caracteristicas do
sol 0 seguem padrdes gerai s consistente com outros estudos sobre
solos tropicais. Estas correlacdes (Figura 1 e Tabela 2) indicam
al gumas das provavei s nmudancas que resultariam das intervencdes
humanas na floresta: exploracao seletiva de madeira, criacédo de
bordas através da fragnentacdo da floresta e renoncdo da floresta
para inplantacédo da agricultura ou pecuari a.

No caso da expl oracdo nadeireira, as nudancas normal mente
observadas i ncluem a conpactacédo do solo ao longo as tril has dos
tratores utilizados no transporte da madeira (Verissino et al.
1992), exportacdo de nutrientes através da bi onassa renovi da
(Ferraz et al., 1997) e renocao de cations presentes no solo
através da lixiviacdo e do escoanento superficial (Jonkers &
Schmi dt, 1984).

A renocdo por conpleto da cobertura florestal provoca
i npacto significativo sobre os estoques de nutrientes e na
estrutura do solo (veja revisao em Fearnsi de, 1986b).
Caracteristicas do solo inportantes para o desenvol vi nento das
pl antas nodi fi cam se sinmultaneanente: a nedida em que se aj ustam
a umnovo equilibrio, os fatores tenderdo a manter, entre ume
outro, as nesnas rel acdes observadas anteriornente no solo sob a
floresta. As quei nadas el evam o pH e contri buem com nutrientes
para o solo, entretanto, o cultivo agricola normal nente inplica
em perdas de matéria organica e de argila que, gradual nente,
reduzem a capaci dade do solo de reter os cations. Midancas
provocadas pela perda de matéria organica e pel o aunento da
conpactacdo do sol o podem ser revertidas adot ando-se periodos de
pousio. Entretanto, até que ponto a sua capaci dade em recuperar 0
solo e regenerar a floresta conpensaria os inpactos do
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desmat anent o constitui foco inportante de debate. Infeliznmente, a
possi bi | i dade tedrica de recuperacdo de areas abandonadas por
décadas, ou até nesno sécul os, tem pouca rel evancia di ante das
perdas reais produzi das pel o avanco continuo do desnatanento na
regi ao.

Oterno “resiliéncia” encontra-se em evidéncia nas
di scussdes sobre o desenvol vi nento amazoni co, referindo-se a
habi | i dade de um si stema em recuperar suas caracteristicas
originais apés a ocorréncia de determ nado disturbio (por
exenplo, Smth et al., 1995). Os sol os das reservas do PDBFF
seriamresilientes a ponto de recuperar suas caracteristicas
originais apés serem converti dos para pastagens degradadas?
Exi stem raz6es bem consi stentes para duvi dar desta capaci dade.
Entre elas incluemse os original nente bai xos niveis de
nutrientes essenciais, que seriam esgotados emcurto prazo. Entre
as nudancas que ocorrem nornal mnente pode-se prever a perda de
argila e de carbono, junto comos cations a el es associ ados. O
carbono pode ser reposto pela vegetacdo desenvol vi da em pousi os
prol ongados, mas, ha pratica, pode-se duvidar que os sol os seriam
dei xados em pousi o por periodos de tenpo suficientes para que
i sto aconteca (Fearnside, 1996a).

Di f erentes pessoas anal i sando o nmesno conjunto de dados
podem chegar a concl usdes radi cal nente diferentes. Serréao et al.
(1996: 8), por exenplo, consideramque a regeneracdo da floresta
secundaria (capoeira) em pastagens abandonadas indica que “o
ecossi stema florestal amazOnico é bastante resiliente aos usos
atuai s”, enbora outros discordem Por exenplo, Fearnside &

Qui mar des (1996) .

V. C) DI STRI BU GAO DA VEGETAGAO NATURAL

Em grande escala, a relacdo entre o solo, espécies arboreas
e bionmassa torna-se evidente, cite-se aqui a diferenca entre a
veget acdo de bai xa densi dade das canpi nas e canpi naranas que
ocorrem sobre solos de areia branca na area de Manaus, e a
veget acdo com el evada bi omassa que ocorre sobre sol os argil osos
nos pl at 6s el evados encontrados nas reservas do PDBFF. Entre
sol os que apresentam nmai or senel hanca, conop aquel es encontrados
no conjunto de reservas do PDBFF, as diferencas sédo sutis, mas de
exi sténci a provavel.

Est udos desenvol vi dos em varias partes dos tropicos indi cam
a existéncia de relacbes entre ocorréncia de espécies arboreas e
caracteristicas dos solos. Uma reviséao (Sollins, 1998) em 18
est udos desenvol vidos em Fl orestas Tropicais de terras bai xas,
nostrou que a existéncia de relacdes entre a ocorréncia de
det ermi nadas espécies e o regi ne de drenagem do solo € comum Um
caso inportante é o estudo de Lescure & Boulet (1985) em 16,8 ha
de floresta na Guiana Francesa, indicando que a presenca de 69%
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das espécies arboreas se relaciona as condi ¢cdes de drenagem do
sol o.

Em sonmente trés, entre os 18 estudos revi sados por Sollins
(1998), foram observadas rel acdes de ocorréncia de espécies
arboéreas e propriedades quim cas do solo: Ashton & Hall (1992)
encontraramrel acbes comP e cations em Sarawak e Brunei; Cark
et al. (1995) encontraramrelacdes comP, A e pH na Costa Rica,
e Van Schaik & Mrmanto (1985) apontaram uma rel acdo com pH na
ilha de Sumatra. Os trés estudos que detectaramrel agcdes com
propri edades quim cas foram aquel es com as mai ores anplitudes
referentes a indicadores quimcos de fertilidade (as variaveis
i ndependentes). Sollins (1998), acredita que a anplitude |imtada
de fertilidade do solo dentro das areas nas quais foram
desenvol vi dos os estudos rel aci onando a ocorréncia de espécies as
propri edades quim cas €& uma razao fundanental para o fracasso na
denonstracdo da existéncia de rel acdes significativas. Qutros
ruidos, que interferemna constatacao de resul tados positivos
sobre a exi sténcia de correl agbes, incluema ocorréncia de
vari acdo sazonal em al guns indi cadores chaves do nivel de
fertilidade, especialnente o fésforo disponivel, céations e pH
Cite-se que anbas restricdes aplicamse ao conjunto de dados do
PDBFF.

Pode-se esperar que a fertilidade e as caracteristicas
hidri cas dos sol os sejamrel aci onadas a sobrevivénci a de
pl antul as e as taxas de crescinento das arvores adultas. A
associ acdo de espécies com sol os pode ser denonstrada através da
bi omassa florestal, quando espéci es caracterizadas por apresentar
i ndi vi duos de grande porte sdo encontradas sobre determ nado tipo
de solo. Qual quer efeito do solo sobre a ocorréncia de espécies
energentes de grande porte poderia influenciar significativanmente
a distribuicdo de biomassa na floresta, ja que grande parte da
bi omassa da floresta se concentra frequentenente em apenas al guns
destes grandes individuos (Brown et al., 1995; Cark & d ark,
1995). Independente do efeito especifico sobre a distribuicao das
espéci es, pode-se esperar que o efeito da fertilidade do solo no
desenvol vi nent o vegetal se traduza por unma associ agcao positiva
com a biomassa florestal. Una analise de ordenacdo da
di stribui cdo da biomassa comrel acdo aos sol os nas reservas de
PDBFF i ndi ca que 53% da vari anci a na bi omassa sédo explicados pel a
exi sténcia de um gradi ente rel aci onado ao contetdo de argila
(associ ado positivanmente aos niveis de N total, C organico, bases
trocaveis, K'Y, M?*, Ca®, A3, H e capacidade de troca
cationica) (Laurance et al., 1999).

| V. D) POTENCI AL DE LI BERACAO DOS GASES DE EFElI TO ESTUFA
A enorne quanti dade de carbono nos sol os e na bi omassa das

fl orestas na Arazoni a deve-se ao el evado estoque deste el enento
armazenado por hectare nas vastas areas cobertas pela floresta



28

amazOni ca que ainda sdo mantidas intactas. A |liberacdo, a partir
deste estoque, temcontribuido significativamente para o efeito
estufa, emrazao das taxas atuais de desnmat anento (Fearnsi de,
1996b, 1997d), enquanto que, o grande estoque renanescente sugere
uma i nportancia ai nda nmai or das acfes que evitem novas em ssfes
no futuro (Fearnside, 1997c). A conversao definitiva de cada
hectare de floresta para outros tipos de uso do solo em um
cenario definitivo pode liberar aproxi nadanmente 8,5 t de carbono
do solo para a atnosfera, considerando a canada até 8 m de

pr of undi dade ao | ongo de 15 anos, ou 7,4 t C ha para um

pr of undi dade de 1 m (Fearnsi de & Barbosa, 1998).

A vari abili dade espacial emescala fina na distribuicédo de
carbono do sol o, observada neste estudo, sugere a existéncia de
uma quanti dade significativa de incerteza inerente aos estudos
sobre alteracdes no estoque de carbono do sol o baseado em
“cronosequénci as”, pois os efeitos de uso do solo (conp pastagemnm
sdo deduzi dos de conparacdes entre anostras col etadas quase
si mul t aneanmente emvarios |locais comdiferentes historias de uso
(vej a Fearnside & Barbosa, 1998). Porém diferencas
significativas entre estas areas poderiamocorrer devido a
vari acdo espacial natural e ndo em funcdo do uso do sol o.

| V. E) RESPOSTA PROVAVEL DA FLORESTA A FRAGVENTACAO

Gs estudos desenvol vidos na area do PDBFF forneceram
evi dénci as i negaveis sobre o fato de que a criacdo de bordas
resulta emum aunento da nortal i dade de arvores | ocalizadas nas
proxi m dades destas areas (Laurance et al., 1998; Lovejoy et al.
1984). Estas bordas apresentamum ar mai s seco que aquele
encontrado no interior da floresta (Kapos, 1989; Kapos et al.
1993). O aunento na nortalidade de arvores nas proxi m dades das
bordas provoca um “col apso de bi onassa”, |iberando o carbono para
a atnosfera (Laurance et al., 1997).

E provavel que al gumas caracteristicas dos sol os desenpenhem
um papel inportante na nortalidade de arvores sob estas condi ¢cGes
de estresse. Pode-se esperar que solos com nai ores quanti dades de
arei a retenham nenos agua, produzi ndo nmai or estresse hidrico na
veget acdo | ocal i zada sob o anbiente mais seco nas proxi m dades
das bordas. No entanto, solos arenosos sdo associ ados aos fundos
de val e, nos quais se espera a ocorréncia de um vol ume adi ci onal
de agua no sol o, quando conparados aos |locais nmais altos.

| V. F) RESPOSTA PROVAVEL DA FLORESTA A MUDANCA CLI MVATI CA

At ual nrent e, podem ser previstas, ou nmesnb constat adas
vari acdes e mudancas climaticas de varios tipos. O fendneno
conheci do conop “El Ni o/ Gscilacdo do sul”, ocorre periodi canente
ha m|énios e temse tornado nmais frequente apos 1976 (N cholls
et al., 1996). Ele resulta em secas prol ongadas (de Souza et al.
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2000) que podemter inpacto significativo sobre a floresta
amazonica (Tian et al., 1998). Espécies arbodreas especializadas
em areas mai s Um das sao particul arnmente vul neravei s ao estresse
provocado pela falta de agua. Por exenplo, na Il ha de Barro

Col orado, Panama, tais espécies sofreramuna nortali dade
extremanmente el evada durante o evento El N fio de 1982-1983
(Hubbel | & Foster, 1990: 531).

Evi dénci as ar queol 6gi cas sugerem que i ncéndi os catastroficos
ocorreram na AmazOni a, senpre em sincronia comeventos El Nifo,
guatro vezes durante os ultinmops 2.000 anos: 1.500, 1.000, 700 e
400 anos antes do presente (Meggers, 1994). A acdo humana poderi a
fazer com que eventos El N fio nenos intensos, tais conb os que
ocorreramem 1982-1983 e em 1997- 1998, assunmam pr opor ¢cdes
catastroficas (Barbosa & Fearnside, 2000). Sabe-se que o0os eventos
menos i ntensos sédo nmuito mais frequentes do que aquel es de grande
i nt ensi dade, entretanto, seus efeitos podem se tornar mai s agudos
guando somados aos efeitos previstos das nudancas climaticas,
cono a reducao de chuva provocada pel a reducdo da
evapot ranspi racdo causada pel o desmat anento continuado (Lean et
al ., 1996; Salati & Vose, 1984) e ao efeito das alteracdes na
tenperatura nmédia e na distribuicdo de chuva causada pelo efeito
estufa (veja Fearnside, 1995). Enbora ndo exista a expectativa de
gue estas alteracbes produzam por si sO, reducbes radicais na
preci pitacdo pluvionetrica, seus efeitos sao anpliados pel a
vari abi |l i dade natural, cono aquel a causada pel o fenénmeno El Ni fio,
por perturbacdes pronovi das pela exploracdo nadeireira e pela
criacdo de areas de bordas emfragnentos. A exploracdo nmadeireira
est & aunent ando rapi danmente nas fl orestas amazoOni cas, criando
areas abertas e mais inflamaveis devido ao acunul o de conbustivel
representado pel os residuos florestais e por arvores nortas
aci dental mrente durante a exploracdo (Uhl & Buschbacher, 1985; Unl
& Kauf fman, 1990). O avanc¢o continuo das frentes de assentanent os
e desmat anmento na regi do significa que, atual nente, existem nais
oportuni dades para que ocorram i ncéndi os descontrol ados nas
fl orestas adjacentes as areas de cultivo (Nepstad et al., 1999).
s efeitos das acbes citadas anteriornente somam se aos
provocados pel a variabilidade e nudanca climtica, criando um
sinergi snb que aunmenta o risco de propagacao de incéndi os na
floresta intacta.

OGs sol os desenpenham um papel inportante no tipo de resposta
da floresta aos disturbi os provocados por estes eventos. Assim
pode-se prever que as arvores estabel eci das em sol os com bai xa
di sponi bi | i dade de agua, conb € o caso daquel as sob estresse
hidrico relaci onado as areas de bordas, sejam aquel as que
apresent em nmai or probabilidade de sucunbirem durante os eventos
extrenos.

V) CONCLUSAO
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Gs sol os das reservas do PDBFF podem ser consi derados
tipicos para vastas areas da AnazOni a brasileira que,
provavel nente, sofrerdo uma pressao crescente de desmat anento.
Est es sol os apresentam bai xa fertilidade, sdo acidos e témniveis
el evados de ions toxicos de alunminio. Eles tanbém apresentam
limtacOes para o estabel ecinmento da agricultura devido sua
t opografi a ondul ada, el evado conteldo de argila e bai xa
capaci dade de di sponi bilidade hidrica. Os resultados das analises
de sol os indicam que el es produziriam pouco se convertidos para a
agricultura ou pecuaria, e apontam para a necessi dade de
priorizar a adocdo de usos que nmantenham a cobertura floresta
intacta. Enbora os servicos anbientais prestados pela floresta
i ntacta ndo gerem atual nente nenhum rendi nento financeiro, o
val or potencial destes servicos excede emnuito os |lucros que
podem ser esperados da agricultura ou pecuaria inplantada apés o
corte da floresta.

VI) NOTAS

(D Ocritério utilizado para a definicdo de Latossol os estabel ece
gue o horizonte B deve ser “latossélico”, ao invés de “textural”
(i.e., argiloso). Ocritério que identifica o “carater

| at ossolico” no sistema de classificacdo de solo brasileiro
assunme que a relacao dos Oxidos de silicio e de aluninio

(Si O Al ;0;) apresente um val or menor que dois (veja Sonbroek,
1966: 69). Val ores abai xo de dois geral mente indi cam que o0s
mnerais de silicato de argila apresentamuma estrutura com

di stribuicédo regular de atonos emumrazao de 1:1 (Sonbroek
1966: 80). A relacédo refere-se ao nunmero de | anmnas de tetraedro
de silicio e | am nas de octaedro de alumnio que formam a fracéao
argila, e é umdos determ nantes prinmarios das propri edades do
barro (Young, 1976: 73). A quantidade nais bai xa de silicatos
nestes sol os, quando conparada a estrutura formada por uma

rel acdo de 2:1, é uma consequUéncia da renocdo de silicio do
perfil do solo (junto coma naioria dos mnerais intenperizados,
i ncluindo nutrientes inportantes para plantas) ao | ongo de

m | hdes de anos de lixiviacdo. Na auséncia de dados analiticos
sobre SiG, e Al ,;, a mneralogia da argila dos horizontes
subsuperficiais (que sdo pobres em matéria organica) pode ser
deduzi da da capaci dade de troca cati 6nica (CTC) apresentada pel a
fracdo argila que € cal culada conb o CTC do sol o dividida pela
porcentagem de argila, multiplicado por 100; val ores abai xo do
[imte de 16-20 me./100 g de argila indicama auséncia de
mnerais de argila apresentando a relacdo 2:1 (Young, 1976: 95-
96) .

(2 0 pH dos extratos usados nas analises de |aboratério afeta os
val ores obtidos para os cations que conpbe o CTC e, conp as

det er mi nac6es normal mente ndo sao feitas nos val ores de pH do
solo original, os resultados obtidos representam sonmente um
indice rel aci onado ao val or verdadeiro da CTC. No Brasil, os
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extrat os usados para as determ nacbes sédo tamponados a umpH 7,0
(Brasil, SNLCS-EMBRAPA, 1979). Val ores para CTC determ nados ao
nivel do pH do solo (CTC efetivo) € nuito nais bai Xxo que 0s
obtidos seja a umpH 7,0 ou a umpH 8,2, padréo utilizado as
vezes nos Estados Unidos (Sanchez, 1976: 150-151).
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LEGENDA DE FI GURA

Figura 1 -- Relacdes entre o conteudo de argila no solo e pH com
o0 crescinmento de pl antas.

LI STA DE TABELAS

Tabela 1 -- Variacdo nas propriedades do solo nas reservas de
PDBFF (0-20 cm.

Tabela 2 -- Rel acbes entre os paranetros do sol o.



TABELA 1: VARI AGAO EM PROPRI EDADES DE SOLO NAS RESERVAS DO PDBFF (0-20 cm
(estatisticas descritivas das médi as dos | ocais)

Cat egori a

CARATERI STI CAS GRANULOVETRI CAS

car ater-
istica do
sol o

Argila
Silta
Areia fina
Areia
grossa

AGUA DI SPONI VEL

TOPOGRAFI A

CARBONO

Cont etdo
de uni dade
a 1/3
barra

Cont etdo
de uni dade
a 15

barr as
Capaci dade
de agua

di sponi vel

Declive

Mat éri a
orgéani ca
C orgénico
(val kl ey-

Uni dades

%
%
%
%

% H,O por

peso

% H,O por
peso

% H,O por
peso

%

%
%

Medi a

54,7
21,2

18,5

31,8

24,3

7,6

10, 8

Desvi o
padr &o

M ni no

3,3

1,4

68, 8
32,5
18,1
56, 6

41, 2

31,9

12,0

38,7

54
54
54
54

45

45

45

36

50
40



Bl ack)

C total

Razdo C/' N

C até 20

. cm

REACAO DO SOLO

pH em HO

pH em KO

Delta pH

NUTRI ENTES PRI MARI OS
N (3t otal)
PO
K+

NUTRI ENTES SECUNDARI OS
C:a2+
l\/g2+
m+

S
M CRONUTRI ENTS
Cu

%

sem

di rensao
t/ ha

uni dades
de pH
uni dades
de pH
uni dades
de pH

%

me./ 100
de terra
seca
me./ 100
de terra
seca

me./ 100
de terra
seca
me./ 100
de terra
seca
me./ 100
de terra
seca

ppm

ppm

1, 96

4,0
3,8
-0,3

0, 16

0, 030

0, 060

0, 058

0,076

0, 052

13,0

0, 33

0, 45

0,03
0, 005

0,011

0, 026

0,031

0,018

1,4

0,12

1, 27

3,4
3,2
-0,5

0, 10

0, 022

0, 032

0, 015

0, 013

0, 026

10,6

0, 10

3,07
7

0,21
0, 041

0,077

0,131
0, 125
0, 106

15,0

0, 54

51
38

53
53
53

38

38

38

38

18

13

24



Fe
Zn
Mh

OUTRCS | ONES

VEDI DAS DOS

A|3+

Sat uracéao
de Al com
H+, com Na*
Sat uracéao
de Al com
H, sem Na’
Sat uracéao
de Al sem
H, com Na’
Sat uracéao
de Al sem
H, sem Na’
H*

CATI ONS

Capaci dade
de troca
cati 6nica
(com Na")
Capaci dade
de troca
cati 6ni ca
(sem Na“)
CTC de
argila
(sem Na")
CTC de
argila
(sem Na“)

ppm
ppm
ppm

me./ 100 ¢
de terra
seca

% de CTC

% de CTC
l\b.+

% de sat.
desbases +
AI +

% de sat.
desbases +
AI +

me./ 100 ¢
de terra
seca

me./ 100 ¢
de terra
seca

m e. /100
de terra
seca

me./ 100 ¢
de argila
seca
me./ 100 ¢
de argila
seca

137
1,48
1,81

1, 63

89, 4

92,4

85, 2

89,5

0,70

2,7

2,5

14, 4

31
0,78
0, 49

0, 29

1,0

1,7

1,2

0,12

0,4

1,6

1,7

77
0,61
0, 87

1,03

86, 3

87,8

82,4

84, 3

0, 39

2,5

1,7

3,7

10,9

185
2,99
2,49

2,22

90, 5

96, 2

86, 5

94, 4

3,0

3,3

10,5

18, 2

24
24
24

38

18

38

18

38

38

18

38

38

38



com
correcao
de C
Bases
trocaveis
totais
(com Na")
Bases
trocaveis
totais
(sem Na“)
Sat ur acéo
de
bases(com
Na")

Sat uracéao
de bases
(sem Na")

me./ 100 ¢ 0,3
de terra

seca

me./ 100 ¢ 0,2
de terra

seca

% de CTC 10, 6
% de CTC 7,6

1,0

1,7

0,2

9,5

3,8

0,4

0,3

13,7

12,2

18

38

18

38



TABELA 2: RELAQCES ENTRE PARAMETROS DE SOLO

BASES TROCAVEI S TOTAI' S (sem Na*):

BTT = 1,86 X 10° AS + 3,88 X 102 MD - 5,20 X 107
(p < 0,00001, r’=0,84, n=38)

BTT = bases trocaveis totais (sem Na")
(me./100g de terra seca)

AS = Argila + silte (9
MO = Matéria Oganica (%
MATERI A ORGANI CA
OM= 2,13 X 10° AS + 1,12
(p < 0,00001, r*=0,73, n=38)°

onde: OM
AS

| ONES DE ALUM NI O

Mat éria organica (%
Argila + silte (%

Al* =7,66 X 10° AS - 7,70 X 10" Log,, de pH + 5,64
(p < 000001, r’=0,78, n=38)

onde: Al = A (me./100g de terra seca)
AS = Argila + silte (%
pH = pH em agua (uni dades de pH)

CAPACI DADE DE AGUA DI SPONI VEL
CAD = 5,24 X 10> AS + 3,66

(p < 0,01, r? = 0,43, n=45)

onde: CAD = Capaci dade de agua di sponi vel

(91,0 por
peso)
AS = Argila + silte (%

a.) Com elimnacdo de um dado isolado fora da faixa dos denais
(um*“outlier”).



Cresc1ment0 das plantas

Ferro
+
Satura(;ao de alummno
Fosfato .
Agua disponivel
Bases trocaveis totais

iones de aluminio +

Perda de agua

Agua presa
+
Matéria orgamca

Macroporos



