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Apresentação

futuro da humanidade, no combate às mudanças climáticas e como provedora de bens, serviços e 
alimentos.

No contexto do bioma amazônico, destaca-se sua região sul-ocidental, mais propriamente os terri-
tórios dos estados do Acre e de Rondônia, com grande diversidade geológica, biológica e principal-

com amplas variações no relevo, altitude e material de origem, resultando em pedoambientes com 
representantes de praticamente todas as classes de solos conhecidas.

-
to aos conhecimentos na área da Ciência do Solo, com destaque para as três excursões técnicas rea-

uma nova visão sobre a diversidade e riqueza dos solos desses estados. Acrescentem-se ainda inú-
meros trabalhos de pesquisa realizados por instituições locais e nacionais, que, ao longo do tempo, 
construíram uma nova percepção sobre toda essa região.

A presente obra tem como objetivo ampliar e consolidar parte dos conhecimentos acumulados, 
abordando aspectos relevantes sobre a microbiologia dos solos, o estado da arte sobre o sistema 
plantio direto, manejo e legislação para o uso da água, manejo e ciclagem da matéria orgânica e 
características pedológicas e uso dos solos da região.

O conhecimento das características do solo e o desenvolvimento de tecnologias que sejam mais 

desenvolvimento sustentável de todo o bioma amazônico.

áreas das ciências agrárias e biológicas quanto por estudantes de graduação e pós-graduação. 

Alaerto Luiz Marcolan Petula Ponciano Nascimento

Chefe-Geral da Embrapa Rondônia Chefe-Geral em exercício da Embrapa Solos
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Capítulo 1

Solos do sudoeste da Amazônia
Virlei Álvaro de Oliveira

Introdução
A Região Amazônica ou a Amazônia Brasileira 
ainda é seguramente a região do País da qual se 
detém o menor conhecimento sobre solos, mor-
mente no que tange à sua diversidade, taxono-
mia e distribuição espacial. Esse pouco ou relati-
vamente pouco conhecimento se deve a muitos 
fatores, principalmente à grande dimensão da 
área associada a uma pequena ocupação hu-
mana e, por conseguinte, à existência de imen-
sidões de terras desabitadas, cobertas por flores-
ta, muitas vezes inóspitas e inacessíveis ou com 
muito difícil acesso por via terrestre. O “caminho 
das águas” continua ainda hoje a ser a principal 
forma de acesso a muitos de seus rincões.

Mesmo com o avanço científico e tecnológico 
verificado nos últimos tempos, o conhecimento 
sistemático acerca dos solos da região, para a sua 
maior parte, ainda se restringe ao trabalho do 
Projeto Radam/Radambrasil realizado nas déca-
das de 1970 e 1980 e que, se por um lado forne-
ceu importantes informações sobre os principais 
solos ocorrentes, como sobre sua natureza e sua 
continuidade espacial, por outro, em razão do 
nível cartográfico empregado, foi insuficiente 
para detectar pequenas ocorrências localizadas 
e levantar informações específicas dos solos, ne-
cessárias para embasar ou direcionar aspectos 
inerentes à sua exploração sustentável. 

Alguns outros trabalhos foram realizados, an-
teriores e posteriores aos do Projeto Radam/
Radambrasil, alguns bem mais generalizados, 
como é o caso do Mapa esquemático dos solos 
das regiões Norte, Meio-Norte e Centro-Oeste do 
Brasil (Camargo et al., 1975), e outros, muito 

localizados, como é o caso, por exemplo, dos 
estudos feitos por Projeto... (1990, 1994). Nesta 
oportunidade, serão abordadas questões rela-
tivas aos principais solos ocorrentes na porção 
sudoeste da região amazônica, mais especifi-
camente a que contempla os estados do Acre 
e Rondônia e a parte sudoeste do estado do 
Amazonas. 

Os limites da área
A área objeto desta abordagem está posiciona-
da na margem direita do rio Amazonas e englo-
ba a parte alta das áreas drenadas pelos seus 
afluentes de primeira ordem Jutaí, Juruá, Purus 
e Madeira. Contempla integralmente os esta-
dos do Acre e de Rondônia e a porção sudoeste 
do estado do Amazonas, que, para efeito deste 
estudo, tem seu limite norte estabelecido por 
uma linha reta imaginária com direção no-
roeste-sudeste, que se inicia a oeste, um pou-
co ao sul da cidade de Benjamin Constant no 
Rio Solimões, passa também um pouco ao sul 
da cidade de Lábrea no Rio Purus e da cidade 
de Humaitá no Rio Madeira e se estende para 
leste até o limite com o estado de Rondônia 
(Figura 1). Perfaz um total aproximado de 
600.000 km2. 

Os solos da região 
sudoeste da Amazônia
Evolução do conhecimento 
cartográfico dos solos na região 

Nessa região, o conhecimento acerca dos solos 
é ainda hoje muito limitado, embora os esforços 
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Figura 1. Limite aproximado da área (destacado em 
vermelho).

para o conhecimento da região remontem ao 
início da década de 1920 (Jacomine; Camargo, 
1995; Ker et al., 2017). Marbut e Manifold (1926) 
empreenderam um dos primeiros estudos de 
solos do Brasil e, presumivelmente, o primeiro 
da bacia amazônica, focado à época na carac-
terização de atributos e na distinção de grupos 
de solos do Brasil, do Peru e da Bolívia, em uma 
época em que não havia ainda nem mesmo 
sistemas de classificação de solos nos moldes 
atuais. Ainda conforme Jacomine e Camargo 
(1995), o fato não teve nenhuma repercussão 
nacional, e a classificação foi procedida segun-
do a textura da parte superficial e textura em 
conjunto com cor e mais características físicas 
da parte subsuperficial.

Até o presente, uma das primeiras e principais 
fontes de referência no que diz respeito ao co-
nhecimento dos solos da Amazônia Brasileira é 
sem dúvida o trabalho de Sombroek (1966), as-
sim como o são os trabalhos de Gama (1986) e 
Gama et al. (1992) quando o assunto são os so-
los derivados de sedimentos da Formação Soli-
mões no estado do Acre; porém, nenhum deles 
teve o mapeamento dos solos como principal 
objetivo, e, portanto, não produziram mapas.

Não exatamente na linha dos levantamentos de 
solos – ou seja, também sem produzir mapas, 
mas estudando pormenorizadamente os princi-
pais solos ocorrentes em determinadas porções 
do estado – em 1980 foi realizado o Estudo ex-
pedito de solos do território federal de Rondônia 
(Rodrigues et al., 1980), cuja súmula constitui o 
Boletim Técnico no 73 do SNLCS (Serviço Nacio-
nal de Levantamento e Conservação de Solos) 
da Embrapa, que procedeu à caracterização de 
alguns dos principais solos ocorrentes ao longo 
da BR-364 entre Vilhena e Abunã e, entre esta 
última e a cidade de Guajará-Mirim, situada na 
divisa de Rondônia com a Bolívia.

Schaefer et al. (2017) destaca que os estudos 
de solos na região amazônica tiveram seu início 
na década de 1950, o que teria ocorrido conco-
mitantemente com o início dos mapeamentos 
de solos em todo o território brasileiro (Ker et 
al., 2017). Com a criação da Comissão de Solos 
do Ministério da Agricultura, em 1947, os traba-
lhos de mapeamento tiveram início em áreas 
da Amazônia Oriental e Centro-Ocidental, ca-
bendo registrar como de grande importância 
os trabalhos pioneiros realizados pelo pesqui-
sador Ítalo Cláudio Falesi do antigo IPEAN (atual 
Embrapa Amazônia Oriental). Dentre alguns 
dos primeiros trabalhos elaborados pelo autor, 
merecem ser mencionados: Os solos da Colônia 
Agrícola de Tomé-Açu (Falesi et al., 1964) e Solos 
de Monte Alegre (Falesi, 1970). 

Conforme já destacado, os trabalhos sistemáti-
cos de levantamentos de solos contemplando a 
região somente ocorrem a partir de 1970 pelo 
Projeto Radambrasil. O Projeto elaborou e apre-
sentou seus mapas ou cartas de acordo com o 
Corte Cartográfico Internacional, ou seja, consi-
derando quadrículas delimitadas por paralelos 
separados a cada 4º de latitude e meridianos a 
cada 6º de longitude (Figura 2). 

Desta forma, até os dias atuais, os únicos mapas 
de solos que contemplam essa região de forma 
contínua são os do citado projeto, que foram 
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publicados em diferentes volumes, sendo os de 
número 12, 13, 15, 16, 17 e 19 (Projeto Radam-
brasil, 1976, 1977a, 1977b, 1978, 1979, 1981, 
respectivamente) os que contemplam essa por-
ção da Amazônia. 

Após o Projeto Radambrasil, outros trabalhos 
foram desenvolvidos, em geral mais localizados 
e com fins específicos, tais como o trabalho do 
IBGE/IPEA Projeto de Proteção do Meio Ambiente 
e das Comunidades Indígenas (PMACI I e II), que 
procedeu a um refinamento do trabalho do 
Projeto Radambrasil, promovendo novas incur-
sões de campo e empregando novo material 
cartográfico (Projeto..., 1990, 1994). 

Foram importantes também os trabalhos de le-
vantamento elaborados na década de 1980 em 
nível de reconhecimento, por instituições como 
SNLCS da Embrapa e Projeto Radambrasil como 
parte do Programa Integrado de Desenvolvi-
mento do Noroeste do Brasil (POLONOROESTE), 
que tinham por objetivo tentar racionalizar o 
quadro regional de ocupação ao longo da BR-
364. Dentro desse projeto, vários levantamen-
tos de solos foram realizados em PAs (Projetos 
de Colonização Agrária), como, por exemplo, 
no município de Machadinho d’Oeste, que foi 

contemplado com 14 projetos, além de outros 
na região de Abunã, no estado de Rondônia.

A Fundação IBGE, que em 1986 absorveu as 
equipes e o acervo técnico do Projeto Radam-
brasil, promoveu posteriormente atualizações 
nos mapas de solos da região, executando no-
vos trabalhos de campo, com destaque para o 
Sistema de Vigilância da Amazônia (SIVAM) em 
1998, que promoveu a revisão e atualização dos 
mapas de toda a Amazônia Legal e elaborou os 
recortes dos mapas estaduais em formato mu-
ral (IBGE, 2005b, 2006, 2010b).

O Zoneamento Ecológico Econômico (ZEE) do 
estado do Acre (2010) produziu mapa de solos 
para o estado aproveitando os delineamen-
tos realizados pelo IBGE/SIVAN (IBGE, 2004) e 
executando novos trabalhos de campo (em 
escala 1:900.000), enquanto o estado de Ron-
dônia elaborou novo mapa de solos em escala 
de reconhecimento (1:250.000) para o seu Zo-
neamento Socioeconômico e Ecológico, que 
foi concluído em 2009 (Fernandes et al., 2010). 
O estado do Amazonas também elaborou um 
novo mapa para atender ao Macrozoneamento 
do Estado e empregou bases vetoriais digitais 
na escala 1:250.000 do Projeto Povoamento das 
Bases de Dados da Amazônia (Amazonas, 2008).

Como pode ser visto em IBGE (2015), além de 
muitos trabalhos de pesquisas relacionados à 
gênese de alguns dos principais solos regionais 
(Gama, 1986; Araújo, 2001; Amaral, 2003; Barda-
les, 2005; Delarmelinda, 2015), foram desenvol-
vidos também outros trabalhos de mapeamen-
to de solos, tanto por iniciativa governamental 
quanto por iniciativa privada, que também pro-
duziram contribuições importantes para am-
pliar o conhecimento sobre os solos.

Somam-se a essas iniciativas duas reuniões 
técnicas – IX e XII Reunião Brasileira de Classi-
ficação e Correlação de Solos (RCC) – promo-
vidas pela Sociedade Brasileira de Ciência do 
Solo, realizadas no estado do Acre (Anjos et al., 

Figura 2. Recortes das cartas de solos da região ao mi-
lionésimo, conforme elaboradas pelo Projeto Radam-
brasil.
Fonte: Desbravar... (2018).
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2013) e no estado de Rondônia (Lumbreras et 
al., 2019), que agregaram novos conhecimen-
tos aos solos dessas regiões, pois procederam à 
caracterização pormenorizada de perfis repre-
sentativos dos principais solos de cada estado.

Peculiaridades dos trabalhos 
do Projeto Radambrasil para 
a realização dos primeiros 
levantamentos de solos da região 

Embora seja indiscutível a importância do tra-
balho executado pelo Projeto Radam/Radam-
brasil no âmbito das geociências, são relativa-
mente escassos os documentos que mostram 
aspectos relacionados à sua operacionalidade. 
Os vários relatórios oficiais produzidos se limi-
tam a apresentar resultados técnicos na forma 
de mapas e relatórios. 

Recentemente, o IBGE lançou uma publicação 
especial denominada Desbravar, conhecer, ma-
pear: memórias do Projeto Radam/RadamBrasil 
em que alguns desses aspectos são mostrados 
(Desbravar..., 2018). Em razão da praticamente 
inacessibilidade por terra à época de sua rea-
lização (décadas de 1970 e 1980) que persiste 
ainda hoje para vários locais, o referido projeto 
usou para essa e para o restante da região ama-
zônica um conjunto de operações logísticas de 
diferentes naturezas para alcançar os diversos 
pontos de interesse, necessários para identifi-
cação e amostragem de solos e de outros com-
ponentes ambientais que foram inventariados 
juntamente com os solos, lançando mão de to-
dos os recursos logísticos disponíveis à ocasião. 

Dentre eles, procedeu ao alcance da maioria dos 
locais de interesse para caracterização e amos-
tragem dos solos utilizando helicópteros (por 
meio de convênios com a Força Aérea Brasileira 
e locados na iniciativa privada) e percorrendo 
rios e igarapés com emprego de embarcações 
fluviais de natureza e tamanho variados.

Para as campanhas de campo com uso de aero-
naves, empregou os seguintes procedimentos: 

1)	 Eram montados acampamentos itineran-
tes em locais estratégicos que funciona-
vam como base de apoio às visitas téc-
nicas aos diversos locais escolhidos, que 
se situavam nas proximidades, dentro de 
determinado raio de atuação (entre 150-
200 km), dependendo da autonomia das 
aeronaves empregadas em cada situação 
(Figura 3).

2)	 Os locais ou pontos de visita em campo 
eram escolhidos pelas várias equipes técni-
cas com base nos interesses específicos de 
cada uma e dos diferentes padrões das ima-
gens de radar.

3)	 De início os helicópteros pousavam em cla-
reiras naturais, mas com o decorrer dos tra-
balhos, clareiras passaram a ser abertas na 
“mata” por equipes especializadas, com em-
prego das técnicas de rapel, para possibilitar 
a visita das equipes temáticas (Figura 4).

Para as campanhas de campo com uso de 
embarcações (através dos rios ou igarapés), 
empregavam-se barcos de pequeno porte 
denominados voadeiras nos rios encachoei-
rados, e embarcações de maior porte e mais 
confortáveis nos rios mais caudalosos e de fácil 
navegação.

Não raro, era necessário transpor cachoeiras 
ou corredeiras de pequena magnitude, o que 
se fazia com certo grau de dificuldade em ope-
rações relativamente arriscadas (Figura 5). Nos 
casos de cachoeiras de grande magnitude, com 
quedas d’água bastante significativas que im-
possibilitavam qualquer forma de navegação, 
a transposição era feita por terra firme, onde 
picadas eram abertas na mata, por onde todos 
os componentes da expedição passavam, em 
operações que quase sempre duravam dias, 
uma vez que todos os equipamentos de cozi-
nha, acampamento, farmácia, almoxarifado, 
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Figura 3. Localização aproximada de cerca de 80 pontos de apoio (acampamentos) utilizados pelo Projeto na região 
amazônica para apoio às operações aéreas.
Fonte: Lima (2008).

Figura 4. Operações de aproximação de helicóptero (esquerda) e estacionamento em clareiras abertas na mata 
(direita) para as visitas técnicas. 
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combustível, ferramentas e também os barcos 
com seus pesados motores eram transportados 
(Figura 6).

Em alguns poucos locais onde havia algum tipo 
de acesso terrestre, eram empregados veículos 
automotores, também em campanhas que exi-
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Figura 5. Equipe Radambrasil em “voadeiras” transpondo pequena cachoeira.
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Figura 6. Operação de transposição de grande cachoeira 
por terra pela equipe Radambrasil. Barco sendo empur-
rado (esquerda) e barco sendo puxado (direita).
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giam utilizar acampamentos improvisados em 
meio à mata (Figura 7). 

Dispunha-se tão somente de uma bússola ma-
nual e da bússola do helicóptero. Após defini-
das a direção e o sentido da abertura da picada, 
seguiam-se as dificuldades de manter a direção 
escolhida em razão de percalços que surgiam no 
trajeto. Adicione-se a isso o baixo rendimento no 
deslocamento dentro das picadas, a dificuldade 
de retornar à clareira pela mesma picada, o que 
exigia que, ao serem abertas, se fizessem marca-
ções em árvores ou galhos a intervalos regulares, 
de modo que pudessem ser vistas ao se andar 
no sentido contrário. Os trabalhos de sondagem 
para estudo de solos no campo eram realizados 
com a utilização de trados do tipo caneco, prin-
cipalmente os de 5” de diâmetro, muitas vezes 
referidos como “amazônicos”. 

As principais classes 
de solos ocorrentes

Antes de os primeiros trabalhos de mapeamen-
to de solos serem realizados na Amazônia, era 
comum os seus solos serem referidos como 
solos férteis, considerando-se principalmente 
a exuberância e o vigor da floresta que existia 
sobre os mesmos. Com o avanço dos conheci-
mentos, essa teoria foi aos poucos dando lugar 
a outras, dentre elas a que postulava exata-
mente o contrário, de que a maioria absoluta 
dos solos seria de baixa fertilidade natural em 
razão principalmente da grande quantidade de 
chuvas, que condicionaria grande intemperiza-
ção e consequente empobrecimento dos solos, 
e que o equilíbrio entre solos e vegetação por 
meio da reciclagem de nutrientes em sua parte 
superficial junto com as altas precipitações plu-
viométricas sustentaria a floresta exuberante. 

O avanço nos conhecimentos foi mostrando 
que, por toda a vastidão da região amazônica, 
coexistiam solos os mais diversos, tanto férteis 
como não férteis e, por conseguinte, com dife-
rentes potencialidades, demonstrando que são 
muitos os condicionantes da formação dos so-
los na região e cada um deles se manifesta de 
forma distinta nas diversas situações.
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Figura 7. Pequeno acampamento em beira de rio utili-
zado pela equipe de pedologia do Projeto. 

Segundo relato de Oliveira (2018), “trabalho ár-
duo, difícil, arrojado e arriscado” são alguns dos 
termos que podem, sem sombra de dúvida, se-
rem usados como qualificadores dos trabalhos 
do Radam/Radambrasil no seu todo. 

Consta ainda no referido relato que uma das 
grandes dificuldades técnicas que enfrentaram 
os pedólogos nos trabalhos de campo na região 
amazônica, quando das visitas com utilização 
de helicópteros, era estabelecer o posiciona-
mento ou a localização precisa dos pontos de 
coleta dos solos sobre as imagens de radar. Isso 
considerando que a localização das clareiras na 
mata buscava atender, na medida do possível, 
aos interesses distintos das diversas equipes 
técnicas que faziam a visita (geralmente de 
geologia, de vegetação e de solos). 

A logística disponível obrigava os membros de 
cada equipe a se deslocarem em meio à mata, 
abrindo picadas com comprimentos variáveis, 
em direção ao seu alvo mais adequado. À épo-
ca, diferentemente dos dias atuais, não existiam 
aparelhos GPS e, após o pouso dos helicópteros 
dentro das clareiras, havia a necessidade de um 
mínimo de orientação espacial em relação aos 
pontos cardeais, para iniciar o caminhamento 
na direção de interesse, que era escolhida de 
acordo com o padrão da imagem de radar. 
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Estado do Acre e parte 
do estado do Amazonas

Para esses estados que constituem a porção 
oeste da área em apreço, será feita uma abor-
dagem conjunta. Quando os primeiros estudos 
revelaram imensidões de terras situadas na 
porção sudoeste da Amazônia dotadas de solos 
com características marcantes – como minera-
logia secundária muito jovem, elevados teores 
de silte, quase ausência de areia e cascalhos, 
elevadíssima pegajosidade e plasticidade – na-
turalmente que os solos dessa região, particu-
larmente os do estado do Acre, ficaram rotula-
dos por tais características. 

Por tal razão, via de regra, a literatura espe-
cializada se reporta aos solos dessa região da 
Amazônia por essas suas contrastantes caracte-
rísticas em relação aos solos do restante, enfati-
zando aquelas determinadas pelo seu material 
de origem, mais propriamente as litologias da 
Formação Solimões (Gama, 1986; Gama et al., 
1992; Bardales, 2005; Schaefer, 2013; Delarme-
linda, 2015; Botelho, 2016; Schaefer et al., 2017). 

Para a região, comumente são feitas observa-
ções como a de Schaefer (2013) para o estado 
do Acre: “a paisagem amazônica no Acre sur-
preende pela presença de solos e vegetação 
reliquiares, pouco ajustados ou harmônicos 
(congruentes) às condições climáticas atuais”. 
Ainda de acordo com esse autor, “em função da 
alta pluviosidade e temperatura, era de se es-
perar um profundo intemperismo químico; no 
entanto, isso é o que menos se observa no Acre, 
à exceção de seu extremo leste”.

De acordo com Amaral et al. (2013), as diferen-
ças nos atributos dos solos que ocorrem no 
Acre em relação a outros estados na Amazônia 
devem-se predominantemente às variações 
do material de origem, caracterizado por ro-
chas sedimentares da Formação Solimões que 
recobrem mais de 80% do território acreano, 
constituída em sua maior parte por argilitos e 
subsidiariamente por siltitos, calcários síltico-

-argilosos, arenitos e outras combinações de 
origem sedimentar.

Também de acordo com Schaefer (2013), no es-
tado do Acre, Vertissolos ou solos com caráter 
vértico e Luvissolos, solos com fendilhamento e 
de consistência pegajosa compõem um quadro 
de surpreendente juventude pedológica que 
contradiz a expectativa climática atual. Esse 
mesmo autor menciona a ocorrência de solos 
mais intemperizados nos seus extremos oeste 
e leste, sendo que, a oeste, em razão de maior 
ocorrência de chuvas, ocorreu processo de po-
dzolização acentuado formando Espodossolos 
e, no bloco leste, mais soerguido e antigo, ocor-
reu latossolização, que parece ser um fenôme-
no herdado de climas pretéritos e em que são 
constatados Latossolos ou Argissolos com cará-
ter intermediário para Latossolos. 

Estudando as relações solos-paisagens ao lon-
go do trajeto leste-oeste percorrido durante a 
IX RCC realizada no estado do Acre em 2010, 
Oliveira (2013) propôs uma compartimentação 
ambiental para a área, constituída de três par-
tes: uma grande porção centralizada e os dois 
extremos leste e oeste. Nos extremos, ocor-
rem superfícies aplanadas com solos bastante 
intemperizados e na parte central, ocorrem 
superfícies com variados graus de dissecação 
em função do entalhamento distinto dos rios 
que a cortam, promovendo uma sucessão de 
interflúvios com variação do nível altimétrico e 
formato dos topos, conferindo aos solos carac-
terísticas distintas, associadas aos diferentes es-
tratos da Formação Solimões expostos em cada 
um desses níveis de entalhamento. 

Pode-se, grosso modo, associar a macro dis-
tribuição dos solos nessa parte oeste da área, 
como sendo determinada primeiramente pelas 
diferenças de material de origem presentes nas 
distintas Formações Geológicas e secundaria-
mente à natureza dos sedimentos presentes 
em cada estrato de algumas delas. 
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Solos do extremo oeste

A oeste dessa porção, na região da Serra do Divi-

sor, associados a litologias sedimentares da For-

mação Ramon (IBGE, 2005a), ocorrem Luvissolos 

Crômicos e Háplicos (IBGE, 2005b). Na região do 

Parque Nacional da Serra do Divisor (Mendonça, 

2007), constatou-se presença de Organossolos, 

Neossolos Litólicos e Espodossolos, derivados 

de arenitos cretácicos, conforme classificação 

feita pelo SiBCS (Santos et al., 2006). 

Merecem destaque também os solos formados 

a partir das rochas da Formação Cruzeiro do Sul 

(IBGE, 2005a), predominantemente arenitos, 

nas cercanias da cidade de mesmo nome, re-

presentados principalmente por Espodossolos 

e Latossolos de textura média. Os primeiros 

têm ocorrência localizada, restringindo-se a 

pequenas “ilhas” arenosas, quase sempre sob 

vegetação de Campinarana ou sob vegetação 

intermediária entre essa tipologia e a Floresta. 

Solos dessas classes foram objeto de caracte-
rização e visitação por ocasião da IX RCC, e os 
perfis AC-P01, classificado como Espodossolo 
Humilúvico órtico espessarêmico fragipânico, e 
o AC-P02, classificado como Latossolo Amarelo 
Distrófico típico, textura média, A moderado 
(Figura 8), são representantes dessas classes e 
constam da súmula do referido evento (Anjos 
et al., 2013). Ambos ocorrem em condição de 
relevo suave ondulado, são de muito baixa fer-
tilidade natural, têm textura arenosa e média, 
respectivamente. Os primeiros têm sido mais 
comumente utilizados como matéria-prima 
para a construção civil, enquanto os Latossolos 

têm sido explorados com pastagens plantadas.

Solos do extremo leste

No extremo leste do estado do Acre, embo-
ra não tendo representação por perfis na 
IX RCC, ocorrem manchas consideráveis de La-
tossolos, individualizados cartograficamente 
e caracterizados no mapa da Fundação IBGE 
(IBGE, 2005b) como Latossolos Vermelho-Ama-

Figura 8. Perfis da IX RCC, AC-P01 Espodossolo Humilúvico (esquerda) e AC-P02 Latossolo Amarelo (direita).
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relos e Latossolos Vermelhos, todos Distróficos, 
típicos, com textura argilosa e muito argilosa. 
Tais solos têm ocorrência sobre algumas super-
fícies aplanadas caracterizadas geologicamente 
como Coberturas Detrito-Lateríticas Pleistocê-
nicas (IBGE, 2005a). Ocorre nessa região, ainda, 
vestígios localizados de concreções lateríticas, 
o que é atribuído a antigos restos de couraças 
lateríticas destruídas e transformadas em meio 
à massa latossólica (Schaefer, 2013).

Na porção leste do Estado do Amazonas, por 
sua vez, incluindo a porção noroeste do estado 
de Rondônia, litologias das Formações Içá e Mu-
tum-paraná (Companhia de Pesquisa de Recursos 
Minerais, 2006; IBGE, 2010a) têm ocorrência bem 
expressiva, o que faz com que os solos sejam dis-
tintos daqueles associados à litologias da Forma-
ção Solimões. Ocorrem nessa região Argissolos 
Vermelho-Amarelos Distróficos sob floresta, asso-
ciados a litologias da Formação Mutum-paraná, 
e Plintossolos Argilúvicos associados a rochas da 
Formação Içá, estes últimos sob vegetação de 
campo, com ocorrência nos popularmente co-
nhecidos Campos de Humaitá (IBGE, 2010b).

Esses “Campos” se posicionam em manchas 
dispersas na área fronteiriça entre Rondônia e 
Amazonas, boa parte deles nos municípios de 
Canutama, Humaitá, Manicoré e Novo Aripuanã, 

no estado do Amazonas, e outros mais disper-
sos, inclusive nos municípios de Porto Velho e 
Machadinho D’Oeste, no estado de Rondônia. 
Trata-se de relativamente grandes extensões 
de terras constituídas por vegetação campestre 
em meio à floresta amazônica. Schaefer et al. 
(2017) se referem a esses ambientes como “ilhas 
de savana” e mencionam que se tratam de uma 
curiosa exceção na paisagem predominante-
mente florestada, que já foram interpretadas 
como relíquias de coberturas vegetais abertas, 
outrora mais amplas. Ainda esses autores co-
mentam que, de maneira geral, a vegetação é 
mais pobre floristicamente que os Cerrados do 
Planalto Central, evidenciando-se muitas es-
pécies adaptadas ao fogo e ao hidromorfismo, 
condições ecológicas que ainda vigoram.

Considerando a importância de caracterizar 
pormenorizadamente um solo representan-
te desse ambiente, a XII Reunião Brasileira de 
Classificação e Correlação de Solos (XII RCC) 
realizada no estado de Rondônia no ano de 
2017 incluiu em seu roteiro um perfil de solo 
representativo do referido ambiente, situa-
do no estado do Amazonas a cerca de 90 km 
da cidade de Porto Velho pela BR-319, que se 
trata do perfil RO-11 e que tem alguns de seus 
dados analíticos apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1. Dados analíticos de RO-P11 Plintossolo Argilúvico Alumínico gleissólico, textura média/argilosa.

Horiz. Prof.
Textura 
(g kg-1) pH Complexo sortivo 

(cmolc kg-1) Saturação (%)

Silte Argila H2O KCl Ca Mg K Na Al H S T Bases Al

RO-11 – Plintossolo Argilúvico Alumínico gleissólico, textura média/argilosa

Ap 0-14 521 184 4,7 3,9 0,8 1,0 0,08 0,02 1,5 8,8 1,9 12,2 16 44

Apg -22 456 202 4,6 4,0 0,8 0,02 0,02 1,3 4,1 0,8 6,2 13 62

EAg -34 465 202 4,6 4,0 0,7 0,02 0,01 1,3 3,2 0,7 5,2 13 65

Eg -47 477 202 4,7 4,0 0,7 0,01 0,01 1,5 2,8 0,7 5,0 14 68

Btg1 -63 457 222 4,7 4,0 0,6 0,02 0,01 1,7 2,3 0,6 4,6 13 74

Btg2 -85 447 305 4,7 4,0 0,6 0,02 0,02 2,4 3,0 0,6 6,0 10 80

Btgf1 -152 357 430 4,6 3,8 0,5 0,03 0,02 5,2 3,3 0,5 9,0 6 91

Btgf2 -190 320 452 4,7 3,8 0,4 0,04 0,02 5,9 3,8 0,5 10,2 5 92

Fonte: Lumbreras et al. (2019).
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Observa-se relação textural considerável (1,62) 
e valores elevados de alumínio extraível no ho-
rizonte Btf1 e Btf2 (Lumbreras et al., 2019). O 
solo foi classificado como Plintossolo Argilúvico 
Alumínico gleissólico, textura média/argilosa, 
A moderado, epiálico, Tb hipoférrico, fase cam-
po equatorial higrólfilo de várzea, segundo 
classificação do SiBCS (Santos et al., 2018).

Esse perfil situa-se no perímetro de uma exten-
sa área de vegetação campestre (cor clara) que 
divide águas de diferentes bacias hidrográficas 
(Figura 9). É, portanto, uma área divisora de 
águas relativamente mais baixa que as do seu 
entorno para onde a águas escoam, o que re-
mete à existência de certo “confinamento” de 
águas de chuvas na área, sendo que a drena-
gem natural superficial ocorre em vales encai-
xados, com vertentes abruptas e desníveis da 
ordem de 15 a 30 metros (Campos et al., 2012).

comum a mineralogia muito jovem, quase sem-
pre com presença considerável de esmectita 
(Figura 10), valores elevados de capacidade de 
troca catiônica (CTC), textura argilosa a muito 
argilosa com teores de silte elevados. No caso 
dos Argissolos, ocorrem teores de alumínio ex-
traível muito elevados, principalmente em suas 
camadas mais profundas. Essas características 
são herdadas dos sedimentos dos diferentes 
estratos que compõem a Formação Solimões. 

Figura 9. Recorte de imagem de satélite (Google Earth) 
mostrando a localização do perfil RO-11 da XII da RCC.

Figura 10. Difratograma de raios X da fração argila do 
horizonte Bt1 do perfil AC-P08. E – Esmectita; Mi – 
Mica; Ct – Caulinita; Qz – Quartzo; Gt – goethita.
Fonte: Calderano et al. (2019a).

Solos da porção central

Na porção ou faixa central que é a maior de to-
das, embora com praticamente todos os solos 
sendo formados pela alteração de litologias da 
Formação Solimões, ocorrem entre eles gran-
des diferenças em características como textura, 
atividade de argila, cor e fertilidade natural. Por 
outro lado, invariavelmente apresentam em 

Importante observar que, de acordo com os 
mapas geológicos (IBGE, 2005a; Acre, 2006), a 
Formação Solimões é constituída por duas por-
ções distintas, uma Superior e uma Inferior. A 
primeira é representada por arenitos compac-
tos de ambiente fluvial, enquanto a segunda 
(Inferior) é constituída predominantemente por 
rochas sedimentares pelíticas na forma de argi-
litos com intercalações de siltitos, arenitos finos, 
calcários e materiais carbonosos (linhitos). Esta 
última corresponde aos níveis (fácies) cujas de-
posições se deram em ambiente redutor, sendo 
que os sedimentos associados seriam abun-
dantemente fossilíferos, micáceos e localmente 
calcíferos (Maia et al., 1977). Cavalcante (2006) 
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destaca que as litologias da Formação Solimões 
apresentam-se em camadas lenticulares de ex-
tensões variáveis, cujas transições verticais e 
laterais se fazem tanto de forma brusca quanto 
gradacional.

Em razão dessa particularidade de grandes di-
ferenças na natureza de suas camadas (estratos) 
e do seu empilhamento, que são expostos em 
conformidade com o grau de entalhamento das 
drenagens, cada uma delas imprime aos solos 
derivados características também muito distin-
tas entre si (Oliveira, 2013). Na Figura 11, é apre-
sentado um grande corte de estrada localizado 
entre o Rio Envira e a cidade de Manoel Urbano, 
onde são visíveis alguns destes estratos, sendo 
os mais superiores associados a arenitos fluviais 
que formam solos vermelhos, argilosos e com 
altos teores de alumínio trocável, enquanto os 
mais inferiores estão associados a rochas pelíti-

cas de ambiente redutor, que formam, quando 
expostos, solos claros, eutróficos e com argilas 
de alta expansividade. 

É importante registrar que, entre os mapas de 
solos existentes para a região, observa-se consi-
derável discordância no traçado das linhas que 
delimitam as unidades de mapeamento, feitas 
por meio da interpretação de padrões das ima-
gens de sensoriamento remoto empregadas em 
cada uma das versões. Esse fato pode, em parte, 
ser compreendido pela dificuldade de proceder 
a mapeamento de solos em nível generalizado, 
em áreas amplas e relativamente homogêneas, 
encobertas em quase sua totalidade por uma 
densa floresta, o que determina que os ma-
peamentos sejam baseados principalmente na 
interpretação de sensores remotos, extrapolan-
do-se as informações obtidas em alguns dos 
relativamente poucos pontos de amostragem. 

Figura 11. Detalhe de distintos extratos da Formação Solimões Inferior. BR-364, entre Tarauacá e Manoel Urbano. 
Fonte: Oliveira (2013).
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No entanto, em um ponto todos os mapas são 
concordantes, a classe dos Argissolos (Santos 
et al., 2018) é sempre apontada ou mostrada 
como a mais expressiva dentre todas. Nos tra-
balhos pioneiros do Projeto Radambrasil (Proje-
to Radambrasil, 1976, 1977a, 1977b) estes solos 
aparecem como os principais em extensão e 
eram denominados Podzólicos álicos e eutrófi-
cos. Nos trabalhos do IBGE que os sucederam e 
após a reclassificação conforme o SiBCS (Santos 
et al., 2006), os Podzólicos Eutróficos foram re-
classificados como Luvissolos Crômicos (IBGE, 
2004, 2005b, 2006, 2010b). Por sua vez, o tra-
balho do Zoneamento Ecológico-Econômico 
do Estado do Acre (Acre, 2006; Amaral et al., 
2013) mostra, para boa parte dos solos origina-
dos da Formação Solimões em sua porção mais 
central, a presença de Cambissolos ao nível de 
ordens do SiBCS (Santos et al., 2013, 2018). De 
acordo com a IX RCC (Anjos et al., 2013), Argis-
solos, Luvissolos e Vertissolos são os principais 
solos dessa parte da área, enquanto Latossolos, 
Espodossolos e Plintossolos são os principais 
solos dos extremos leste e oeste. 

No que concerne aos Argissolos, a Tabela 2 mos-
tra um resumo de suas principais características 
físico-químicas, extraídas dos perfis caracte-
rizados na IX RCC. Via de regra apresentam co-
res avermelhadas, sendo que, dos cinco perfis 
constantes da RCC, quatro foram enquadrados 
na classe Argissolos Vermelhos, e um, na classe 
Argissolo Vermelho-Amarelo conforme o SiBCS 
(Santos et al., 2013). Ocorrem em posição de 
topo ou no terço médio das encostas, ou seja, 
estão associados aos estratos mais superiores 
e ao ambiente mais oxidante e menos calcífero 
dentre os diferentes estratos. Apresentam pro-
fundidade do solum ao redor de 100 cm e morfo-
logicamente são bem característicos, com bom 
gradiente de cor entre os horizontes principais, 
particularmente entre o A e o Bt, sendo que os 
primeiros tornam-se claros ou esbranquiçados 
quando secos, contrastando significativamente 
com o horizonte Bt avermelhado, o que geral-

mente auxilia em campo os trabalhos de mapea-
mento de solos, pois facilita a sua identificação a 
distância, em barrancos e outros cortes. Alguns 
pedólogos em campo costumam apelidá-los de 
“cabeças brancas” (Figura 12). 

Embora com bom contraste de cor entre A e Bt 
em maioria, nem sempre se verifica também um 
bom contraste de textura ou significativa relação 
textural, pelo menos o necessário para a carac-
terização do horizonte B textural exclusivamente 
por essa característica; entretanto, o desenvolvi-
mento estrutural em prismas ou em blocos tem 
grau suficientemente forte para caracterizá-lo, 
juntamente com a ocorrência de cerosidade. Em 
praticamente todos os solos dessa classe, verifi-
ca-se, em sua parte menos alterada (horizontes 
BC ou C), presença de hidromorfismo condicio-
nado pela grande impermeabilidade do material 
das camadas mais inferiores, que é expresso por 
cores mais acinzentadas, com mosqueados ou 
feições muitas vezes caracterizadas como plinti-
tas em campo (Figura 13). 

Como pode ser visto na Tabela 2, são solos 
quimicamente muito interessantes, com ocor-
rência de teores bem elevados de alumínio 
extraível na porção inferior, decrescendo no 
sentido da superfície e, em alguns casos (perfis 
AC-05, AC-09 e AC-10), formando uma condi-
ção de eutrofia na superfície junto ao caráter 
alumínico (Santos et al., 2018) em subsuperfí-
cie, que engloba a maior parte do horizonte B, 
chegando a ocorrer em alguns horizontes inter-
nos valores relativamente elevados de S e de Al, 
simultaneamente. 

A presença de alumínio extraível com valores 
muito elevados tem sido atribuída à herança 
das rochas sedimentares da Formação Soli-
mões (Gama et al., 1992; Bardales, 2005; Amaral 
et al., 2013; Bernini et al., 2013; Schaefer, 2013; 
Delarmelinda, 2015; Schaefer et al., 2017), o que 
parece ser a possibilidade mais concreta prin-
cipalmente em se considerando que os teores 
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Tabela 2. Dados analíticos de Argissolos Vermelhos.

Horiz. Prof.
Textura 
 (g kg-1) pH Complexo sortivo 

(cmolc kg-1)
Saturação 

(%)

Silte Argila H2O KCl Ca Mg K Na Al H S T Bases Al

AC-P04 – Argissolo Vermelho Alumínico plíntico

Ap 0-10 433 183 5,3 3,9 0,9 0,8 0,08 0,01 0,9 3,2 1,8 5,9 31 33

BA -23 386 288 5,0 3,8 0,7 0,03 0,01 3,0 2,0 0,7 5,7 12 81

Bt1 -34 384 317 5,0 3,8 0,5 0,03 0,01 4,4 1,8 0,5 6,7 7 90

Bt2 -64 293 539 5,1 3,8 0,3 0,03 0,02 7,9 3,5 0,3 11,7 3 96

BCf1 -109 257 588 5,2 3,8 0,3 0,04 0,01 7,9 4,2 0,3 12,4 2 96

BCf2 -150 362 545 5,0 3,7 0,3 0,03 0,01 9,2 3,6 0,3 13,1 2 97

AC-P05 – Argissolo Vermelho Alumínico típico

Ap 0-4 447 276 6,5 5,6 15,1 2,9 0,33 0,04 0 3,0 18,4 21,4 86 0

A -20 435 297 7,0 5,6 9,9 1,6 0,16 0,01 0 0 11,7 11,7 100 0

BA -40 397 352 5,5 3,8 4,7 2,7 0,16 0,01 3,3 2,5 7,6 13,4 57 30

Bt1 -67 225 563 5,5 3,7 3,8 4,5 0,09 0,01 9,6 2,9 8,4 20,9 40 53

Bt2 -87 338 557 5,4 3,6 2,7 3,3 0,07 0,01 14,4 2,2 6,1 22,7 27 70

BC -116 296 668 5,3 3,6 2,3 3,2 0,10 0,01 16,8 4,1 5,6 26,5 21 75

Cr -128 223 694 5,3 3,6 1,5 3,0 0,08 0,01 16,8 2,8 4,6 24,2 19 78

AC-P06 – Argissolo Vermelho Alumínico luvissólico

Ap 0-6 484 294 5,1 3,7 1,7 2,1 0,42 0,02 2,4 5,6 4,2 12,2 34 36

AB -17 488 317 4,9 3,6 0,9 1,1 0,09 0,01 4,3 3,2 2,1 9,6 22 67

BA -38 402 378 4,9 3,7 0,6 0,7 0,07 0,01 5,8 3,0 1,4 10,2 14 81

Bt1 -59 408 432 5,1 3,7 0,5 1,4 0,06 0,01 6,7 2,7 2,0 11,4 18 77

Bt2 -100 299 571 5,1 3,7 0,2 1,5 0,07 0,01 10,2 2,6 1,8 14,6 12 85

Bt3 -138 346 594 5,0 3,7 0,5 2,1 0,06 0,01 14,2 3,2 2,7 20,1 13 84

BC -150 368 592 5,1 3,7 0,2 2,6 0,08 0,01 14,3 2,5 2,9 19,7 15 83

AC-P09 – Argissolo Vermelho-Amarelo Alumínico luvissólico

Ap 0-16 269 291 6,1 4,5 15,3 2,4 0,11 0,03 0,1 2,3 17,8 20,2 88 1

BA -31 279 477 5,9 3,8 23,8 3,7 0,12 0,05 2,0 3,0 27,7 32,7 85 7

Bt1 -60 205 456 5,5 3,6 15,3 2,7 0,14 0,07 7,4 4,1 18,2 29,7 61 29

Bt2 -102 147 346 5,5 3,6 1,6 7,8 0,15 0,05 12,2 2,9 9,6 24,7 39 56

Bt3 -127 141 276 5,5 3,6 2,4 4,9 0,13 0,07 11,3 3,0 7,5 21,8 34 60

BC -180 162 274 5,7 3,6 2,0 7,0 0,12 0,11 10,3 2,5 9,2 22,0 42 53

AC-P10 – Argissolo Vermelho Alumínico abrúptico

Ap 0-5 491 207 5,6 4,2 3,5 1,8 0,21 0,01 0,6 4,9 5,5 11,0 50 10

AB -16 518 206 5,5 4,0 3,2 1,3 0,07 0,01 0,7 3,9 4,6 9,2 50 13

Bt1 -53 279 625 5,7 3,7 3,2 9,4 0,10 0,01 6,8 3,7 12,7 23,2 55 35

Bt2 -80 330 575 5,5 3,7 2,6 8,7 0,16 0,01 12,2 3,2 11,5 26,9 43 51

Bt3 -102 255 499 5,5 3,7 2,8 7,5 0,10 0,01 13,3 3,6 10,4 27,3 38 56

BC -122 315 508 5,4 3,7 3,8 4,6 0,12 0,01 13,0 3,5 8,5 25,0 34 60

C -137 332 591 5,4 3,7 3,3 3,2 0,15 0,01 11,8 3,4 6,7 21,9 31 64

Fonte: Anjos et al. (2013).
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Figura 12. Perfis de Argissolos Vermelhos caracterizados na IX RCC.

Figura 13. Foto de perfil de Argissolo com hidromorfis-
mo na parte inferior.
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(parte inferior dos perfis). 

 Os resultados de DRX para a fração fina desses 
solos revelam presença significativa de argilas 
esmectíticas e VHEs (Bernini et al., 2013; Delar-
melinda, 2015; Calderano et al., 2019a), embora 
somente o trabalho de Delarmelinda (2015) te-
nha mencionado teste positivo para presença 
de esmectitas com carga tetraedal (beidelitas/
nontronitas), considerando ser a beidelita po-
tencial fonte de alumínio. 

Valores de cálcio mais ou muito mais elevados 
na superfície podem ser explicados, pelo me-
nos em pequena parte, por reposição cíclica 
pela vegetação e em parte devido à sua mais 
rápida remoção da parte inferior do perfil, em 
razão do hidromorfismo constantemente pre-
sente na mesma (Figura 13). Por sua vez, os 
teores de magnésio são mais elevados nos hori-
zontes mais internos (B e C) possibilitando pen-
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sar que estão se originando da decomposição 
de esmectitas presentes nos sedimentos. 

Salienta-se também que alguns solos dessa 
classe caracterizados na IX RCC não apresen-
tam valores tão elevados de alumínio extraível 
ou de soma de bases, como é o caso dos perfis 
AC-P04 e AC-P06 e, nesses casos, estão associa-
dos a estratos distintos, sendo o AC-P04 asso-
ciado a sedimentos de Terraços Pleistocênicos, 
e o AC-P06, associado total ou parcialmente a 
rochas da Formação Solimões Superior, que é 
constituída predominantemente por arenitos 
(Acre, 2006).

Ainda sobre os sedimentos da Formação Soli-
mões Inferior, foram caracterizados Vertissolos 
e Luvissolos Crômicos que têm em comum a 
ausência ou quase ausência de alumínio extraí-
vel e presença de muito elevados (Vertissolos) 
ou elevados (Luvissolos) teores de cálcio tro-
cável, com mineralogia predominantemente 
esmectítica (Calderano et al., 2019a), o que se 

reflete em presença de características vérticas, 
tais como rachaduras e slickensides nos perfis 
(Tabela 3). Ambos são caracteristicamente des-
cromados, com predominância de cores claras 
e presença comum de mosqueados, associado 
com drenagem determinada a campo como 
imperfeitamente drenados (Figura 14). 

Essas classes de solos estão associadas na paisa-
gem regional aos estratos inferiores da Forma-
ção Solimões Inferior, provenientes de ambien-
tes mais redutores e mais calcíferos que aqueles 
a que se associam os Argissolos (Oliveira, 2013).

Por fim, cabe ainda comentar que alguns dos 
primeiros pesquisadores que trabalharam com 
solos dessa região (Gama, 1986; Gama et al., 
1992) detectaram a presença de material alofâ-
nico (amorfo) e de vidros vulcânicos na fração 
areia, o qual atribuíram à contribuição de ma-
terial andino, trazido possivelmente por ventos, 
o que caracterizaria solos da classe Andossolos, 
conforme a taxonomia americana (Estados 

Tabela 3. Dados analíticos de Vertissolo e Luvissolo derivados de sedimentos da Formação Solimões.

Horiz. Prof.
Textura 
(g kg-1) pH Complexo sortivo 

(cmolc kg-1)
Saturação 

(%)

Silte Argila H2O KCl Ca Mg K Na Al H S T Bases Al

AC-P07 – Vertissolo Háplico Órtico chernossólico

Ap 0-25 427 486 6,8 5,5 33,8 4,1 0,11 0,03 0 1,4 38,4 39,4 96 0

AB -40 315 640 7,2 5,5 40,4 2,3 0,11 0,03 0 0,9 42,8 43,7 98 0

Biv -60 366 603 7,0 5,1 37,3 6,2 0,09 0,03 0 0 43,6 43,6 100 0

BCv1 -95 274 688 6,9 4,8 40,9 6,4 0,10 0,03 0 1,4 47,4 48,8 97 0

BCv2 -130 280 663 8,7 7,0 40,6 4,9 0,03 0,18 0 0 45,7 45,7 100 0

C -147 288 657 8,7 7,1 39,3 7,1 0,04 0,16 0 0 46,6 46,6 100 0

AC-P08 – Luvissolo Crômico Pálico vertissólico

Ap 0-10 541 363 6,3 4,9 22,8 4,0 0,16 0,06 0 3,0 27,0 30,0 90 0

AB -22 486 414 6,7 4,8 21,9 3,6 0,12 0,08 0 2,3 25,7 28,0 92 0

Bt1 -60 480 477 5,9 4,1 23,9 4,7 0,15 0,13 0,5 2,7 28,9 32,1 90 2

Bt2 -81 492 476 6,0 3,8 23,3 4,0 0,16 0,16 1,5 2,4 27,6 31,5 88 5

BC -125 528 431 6,2 3,8 22,2 5,3 0,14 0,14 1,1 2,2 27,8 31,1 89 4

C -144 570 320 6,3 4,0 23,0 3,6 0,13 0,13 0,4 2,3 26,9 29,6 91 1

Fonte: Anjos et al. (2013).
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Unidos, 1999). À ocasião foi sugerida, em uma 
edição do Congresso Brasileiro de Ciência do 
Solo, a criação de uma classe especial (Classe 
XIII) para “abrigar” esses solos no Sistema Bra-
sileiro de Classificação de Solos, à época em 
sua 2ª aproximação. A esse respeito, Corrêa et 
al. (2019) desenvolveram trabalho e concluí-

ram que os valores de Si, Al e Fe extraídos por 
pirofosfato, oxalato e DCB, além das relações 
calculadas de (Alo-Alp)/Sio e Alo + ½Feo, são 
indicativos de que os solos da região do Acre 
não apresentam propriedades ândicas. 

Estado de Rondônia

Diferentemente da porção oeste, a porção leste, 
que contempla todo o estado de Rondônia e 
pequena parte do estado do Amazonas, é cons-
tituída por “pedoambientes” bem definidos e 
característicos, que, em função de sua natureza 
geológica, estrutural e morfológica, encerram 
solos dotados de características específicas, im-
postas pelos materiais de origem e “moldadas” 
nas particularidades ambientais de cada um 
deles. Dantas e Adamy (2010) propuseram uma 
compartimentação do estado de Rondônia no 
tocante aos seus Domínios Geomorfológicos (Fi-
gura 15) e que será nesta oportunidade utilizada 
para auxiliar a compreensão sobre a distribuição 
dos principais solos nos diversos ambientes. 

Os mapeamentos de solos realizados abrangen-
do as terras do estado de Rondônia, particular-

Figura 14. Perfil de Vertissolo (AC-P07).
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Figura 15. Domínios geomorfológicos propostos para o estado de Rondônia.
Fonte: Dantas e Adamy (2010).
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mente os executados pelo Projeto Radambrasil, 
revelaram de forma bastante contundente a 
coexistência de áreas com características muito 
distintas, tanto no tocante a solos, quanto a vá-
rios outros componentes ambientais. 

Em relação aos mapas de solos elaborados para o 
estado, assim como observado para o estado do 
Acre, observam-se também discrepâncias con-
sideráveis com relação aos desenhos traçados e 
à constituição das unidades de mapeamento, o 
que se justifica por razões semelhantes às apon-
tadas no caso daquele estado. Naturalmente 
que tanto para essa região, como para todo o 
restante do Brasil, tais discrepâncias serão pau-
latinamente diminuídas à medida que trabalhos 
mais detalhados forem sendo realizados.

No ano de 2017, foi realizada a Reunião Brasi-
leira de Classificação e Correlação de Solos no 
estado de Rondônia – XII RCC (Lumbreras et al., 
2019), que, assim como todas as demais, teve o 
propósito de conhecer ou aprofundar o conhe-
cimento acerca dos solos considerados mais 
importantes ou mais representativos do estado 
e constitui uma das principais fontes de infor-
mações sobre as características dos seus solos. 

Solos das grandes planícies inundáveis

Nesses grandes pedoambientes ou compar-
timentos, foram caracterizados perfis repre-
sentativos de solos na planície fluvial dos rios 
Madeira e Guaporé. Foram estudados perfis 
de Plintossolos (RO-01 e RO-15) e de Latossolo 
Amarelo plintossólico (RO-14), que têm alguns 
dados analíticos mostrados na Tabela 4. Embora 
todas as situações sejam áreas baixas e condi-
cionadas por regime hídrico característico, com 
inundações sazonais no todo ou em parte, há 
diferenças específicas na formação dos solos. 

Planície fluvial do Rio Madeira

Associado ao ambiente deposicional do rio Ma-
deira, foi caracterizado o perfil RO-01 (Figura 16) 
na sede da Embrapa Rondônia, perímetro ur-

bano da cidade de Porto Velho, situado em 
pequeno terraço fluvial, sendo o material de 
origem sedimentos de natureza aluvial e, ou co-
luvial, ou mesmo, colúvio-aluvionar. Trata-se de 
área baixa com inundação sazonal e atualmen-
te, pelo menos em parte, se encontra drenada 
artificialmente. Foi coberta originalmente por 
vegetação de Floresta.

Trata-se de um Plintossolo Argilúvico muito 
semelhante ao representante dos “Campos de 
Humaitá” (RO-11 da XII RCC) a se considerar, 
por exemplo, a constituição física expressa pela 
textura, mas difere fundamentalmente por 
apresentar melhor drenagem, pelo menos em 
sua porção superior, que tem cores mais vivas, 
e, razão pela qual não foi enquadrado na clas-
se gleissólico no nível de subgrupos do SiBCS 
(Santos et al., 2018) como aqueles. 

Difere também por alguns aspectos ambientais, 
como, por exemplo, a cobertura vegetal natural 
que foi de floresta neste e campestre naqueles, 
além do material de origem atribuído a litolo-
gias distintas. Ambas as coberturas apresentam 
horizonte plíntico em situação diagnóstica para 
a classe dos Plintossolos, textura média sobre 
argilosa atendendo ao quesito relação textural 
para caracterizar horizonte B textural, teores de 
silte bem elevados e relação silte/argila tam-
bém muito elevada na parte superficial. Quimi-
camente são pobres, com muito baixa satura-
ção por bases e elevada saturação por alumínio 
extraível, sendo que o caráter alumínico (Santos 
et al., 2018) se manifesta apenas nos horizontes 
plínticos de cada um, com valores de alumínio 
extraível superiores a 4 cmolc kg-1. 

Planícies do Rio Guaporé

Ocupam grandes faixas de terras ao sul do es-
tado de Rondônia e os seus solos estão repre-
sentados pelos perfis RO-14 e RO-15 da XII RCC 
(Figura 17), separados fisicamente por uma dis-
tância de cerca de 10 km. Ambos são formados 
a partir de sedimentos inconsolidados de natu-
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Tabela 4. Dados analíticos de Plintossolos e Latossolo plintossólico nas grandes planícies fluviais. 

Horiz. Prof.
Textura 
(g kg-1) pH Complexo sortivo 

(cmolc kg-1)
Saturação 

(%)

Silte Argila H2O KCl Ca Mg K Na Al H S T Bases Al

RO-01 – Plintossolo Argilúvico Distrófico típico

Ap 0-10 687 183 4,8 4,1 0,3 0,9 0,06 0,03 1,3 6,9 1,3 9,8 13 55

AB -19 540 203 4,8 4,2 1,1 0,01 0,01 1,1 3,8 1,1 6,4 17 58

BA -35 514 223 4,7 4,2 0,7 0,01 0,01 0,7 3,6 0,7 5,8 12 68

Bi -54 512 243 4,7 4,1 1,0 0,01 0,01 1,0 2,7 1,0 5,5 18 64

Bigf1 -77 470 305 4,7 4,1 0,6 0,01 0,01 0,6 2,8 0,6 6,2 10 82

Bigf2 -140 437 431 5,0 4,0 0,7 0,03 0,01 0,7 3,6 0,7 9,5 7 88

RO-15 – Plintossolo Háplico Ácrico gleissólico

A1 0-21 357 126 5,7 4,9 0,2 0,08 0,02 0,1 12,4 0,3 12,8 2 25

A2 -34 154 185 5,7 5,3 0,1 0,02 0,01 0 5,2 0,1 5,3 2 0

AC -44 70 225 5,7 5,5 0,1 0,01 0,01 0 4,2 0,1 4,3 2 0

Cg1 -52 32 223 5,8 5,8 0,1 0,01 0,05 0 1,0 0,2 1,2 17 0

Cg2 -70 30 222 5,9 6,1 0,1 0,01 0,02 0 0,3 0,1 0,4 25 0

2Cgf1 -115 6 161 5,1 5,3 0,2 0,01 0,01 0 0,7 0,2 0,9 22 0

2Cgf2 -150 20 140 5,3 4,6 0,2 0,01 0,01 0 0,5 0,2 0,7 29 0

RO-14 – Latossolo Amarelo Distrófico plintossólico

Ap1 0-13 157 286 4,2 3,8 0,4 0,15 0,01 3,3 9,5 0,6 13,4 4 85

Ap2 -22 131 284 4,9 4,1 0,2 0,05 0,01 2,0 4,5 0,3 6,8 4 87

BA -32 90 305 4,9 4,1 0,2 0,04 0,01 2,0 4,4 0,2 6,6 3 91

Bw -63 78 346 5,0 4,1 0,3 0,03 0,01 1,8 2,8 0,3 4,9 6 86

Bwgf -110 84 367 5,2 4,1 0,3 0,02 0,01 1,5 2,7 0,3 4,5 7 83

Bwgfc -145 138 325 5,3 4,1 0,1 0,02 0,01 1,5 2,1 0,1 3,7 3 94

2Cgfc -165 221 182 5,4 4,1 0,2 0,01 0,01 1,4 2,7 0,2 4,3 5 87

Fonte: Lumbreras et al. (2019).

reza aluvionar e, embora também pertencen-
tes a ambientes de drenagem restringida, são 
muito distintos do representante dos terraços 
do Rio Madeira (RO-01) mencionado anterior-
mente. Pela Tabela 4, verificam-se claramente 
diferenças de ordem física como, por exemplo, 
teores de silte baixos e teores de areia bem ele-
vados nestes últimos. 

Também entre os perfis RO-14 e RO-15 verifi-
cam-se diferenças consideráveis, o que os levou 
a ser classificados em classes distintas confor-
me o SiBCS (Santos et al., 2018). Pelos dados da 
Tabela 4, observa-se, por exemplo, teores dis-

tintos de carbono orgânico e alumínio extraí-

vel, além de cores, determinadas por posições 

diferentes na planície, com regime hídrico 

diferente. 

As grandes diferenças entre os solos são expli-

cadas principalmente pela natureza do material 

de origem de cada um. A forma de deposição 

dos sedimentos que os originaram se dá por 

transporte pelas águas do rio e tem sido influen-

ciada pela dinâmica deste em tempos atuais e 

pretéritos, o que determinou e ainda determina 

o desenho ou o arranjamento atual dos diver-
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Figura 16. Perfil de Plintossolo de terraço do Rio Ma-
deira (RO-01).
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Figura 17. Perfis de Plintossolo (esquerda) e Latossolo Amarelo plintossólico (direita) da planície do Rio Guaporé.
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sos solos ao longo da mesma, bem como varia-
ções de suas características intrínsecas. 

Solos dos Tabuleiros da Amazônia 
Centro-Ocidental

Os Tabuleiros da Amazônia Centro-Ocidental 
posicionam-se em grande faixa no extremo 
norte do estado e consistem num prolonga-
mento a sul, de um extenso domínio geomor-
fológico mapeado no estado do Amazonas 
(Figura 15), estando exclusivamente represen-
tados por extensos tabuleiros de baixa am-
plitude de relevo (invariavelmente inferiores 
a 30 metros), frequentemente ocupados por 
coberturas dentrítico-lateríticas parcialmente 
desnudadas, gerando baixos platôs lateríticos 
(Dantas et at., 2019). Esse conjunto de tabulei-
ros encontra-se sulcado por rios meândricos 
de padrão predominantemente dendrítico, 
compreendendo os baixos cursos dos rios Can-
deias, Jamari, Preto e Ji-Paraná (ou Machado) e 



33Capítulo 1 
Solos do sudoeste da Amazônia

apresenta cotas muito baixas que variam entre 
90 e 120 metros. A represa de Samuel situa-se 
no limite entre esses Tabuleiros e as Superfícies 
Aplainadas do Sul da Amazônia. Presente den-
tro desse domínio, destaca-se a localidade de 
Candeias do Jamari.

Conforme IBGE (2006), predominam nesse am-
biente Latossolos Amarelos associados a Latos-
solos Vermelho-Amarelos subordinadamente. 
A XII RCC estudou nesse ambiente um perfil 
situado nas proximidades da cidade de Macha-
dinho d’Oeste, em área experimental da Embra-
pa Rondônia à ocasião. Trata-se do perfil RO-09 
(Figura 18), caracterizado como Latossolo Ama-
relo Acrico típico de textura muito argilosa e 
que se constitui em um bom representante do 
ambiente, não ocorrendo sistematicamente por 
toda a extensão, embora seja predominante de 
acordo com os mapas de solos existentes. Re-
presenta pequenos ou baixos platôs residuais 
e constitui alguns dos solos mais argilosos do 
Brasil, com teores de argila superando 90% no 
horizonte Bw, como pode ser visto na Tabela 5.

Por essa tabela, nota-se que a condição de baixo 
somatório de bases e de alumínio extraível, em 
concomitância com valores de ∆pH positivo, fo-
ram determinantes para o enquadramento do 
perfil como ácrico ao nível de subgrupo do SiBCS 
(Santos et al., 2018), embora sejam solos essen-

cialmente cauliníticos, conforme revelam os di-
fratogramas de raios X elaborados (Figura 19). 

Ao sul dos Tabuleiros da Amazônia Centro- 
-Ocidental, estende-se uma grande superfície 
de nome Superfícies Aplainadas do Sul da Ama-
zônia, que contém em seu interior outra unida-
de denominada Planaltos Dissecados do Sul 
da Amazônia (Figura 15). As Superfícies Aplai-

Figura 18. Perfil de Latossolo Amarelo Ácrico típico. 
Machadinho d’Oeste.
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Tabela 5. Dados analíticos de perfil de Latossolo Amarelo.

Horiz. Prof.
Textura 
(g kg-1) pH Complexo sortivo 

(cmolc kg-1)
Saturação 

(%)
Relações 

moleculares

Silte Argila H2O KCl Ca K Na Al H Bases Al Ki Kr

RO-09 – Latossolo Amarelo Ácrico típico (Lumbreras et al., 2019).

A 0-10 85 841 3,8 3,7 1,0 0,08 0,02 1,7 9,2 9 61 2,37 2,01

BA -23 89 860 4,0 4,0 0,7 0,03 0,01 1,2 4,5 11 63 1,82 1,49

Bw1 -48 63 880 4,1 4,1 0,6 0,01 0,01 1,3 3,9 10 68 1,61 1,33

Bw2 -86 42 899 4,1 4,1 0,6 0,01 0,01 1,0 3,7 11 62 1,79 1,46

Bw3 -138 29 920 4,1 4,1 0,6 0,01 0,01 0,7 3,5 12 54 1,51 1,26

Bw -180 30 921 4,1 4,2 0,6 0,01 0,01 0,8 3,1 13 57 1,75 1,46
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Figura 19. Difratogramas de raios X da fração argila da amostra não tratada (Am. total) (a) e das amostras sub-
metidas a tratamentos (b), do horizonte Bw3 do perfil RO-09. VHE – vermiculita com hidróxi-Al entrecamadas; 
Mi – mica; Ct – caulinita, Gb – gibbsita; Gt – goethita; At – anatásio. 
Fonte: Calderano et al. (2019b).

nadas do Sul da Amazônia são representadas 
por extensas áreas arrasadas por prolongados 
eventos de erosão ao longo do Neógeno, con-
jugados com uma notável estabilidade tectô-
nica em escala regional (Dantas; Adamy, 2019). 
Por outro lado, ainda segundo esses autores, os 
Planaltos Dissecados do Sul da Amazônia repre-
sentam relevo movimentado de agrupamentos 
de colinas dissecadas, morros e alinhamentos 
serranos isolados, com vertentes declivosas, va-
les estreitos e média densidade de drenagem. 

Grosso modo, no que diz respeito a solos, esses 
grandes ambientes podem ser considerados 
em duas situações distintas, uma parte norte e 
uma parte sul, delimitadas aproximadamente 
pelo paralelo 10º S que tem como referência 
física no terreno a cidade de Ariquemes. A por-
ção norte, em sua maior parte, não apresenta 
ou apresenta muito pouca ocorrência de aflo-
ramentos de rochas na forma de bolders ou 
matacões e, segundo os mapas de solos (Proje-
to Radambrasil, 1978; IBGE, 2006), é dominada 
por Latossolos Vermelho-Amarelos e Latossolos 
Amarelos de textura muito argilosa (Tabela 6).

Trata-se de área coberta por vegetação florestal, 
com material de origem apontado como pro-
duto da alteração de rochas paleoproterozoicas 
do Grupo Jamari (Companhia de Pesquisa de 
Recursos Minerais, 2007). Entretanto, é frequen-
temente ocupada por coberturas dendrítico- 
-lateríticas parcialmente desnudadas (Dantas et 
al., 2019), que podem localmente influenciar de 
forma diferenciada a natureza de alguns desses 
solos. Os solos característicos são muito argilo-
sos (Tabela 6), porém com teores de argila pou-
co inferiores àqueles dos Tabuleiros (Tabela 5) e 
com mineralogia predominantente caulinítica, 
deduzida das relações moleculares entre os 
teores dos óxidos de Fe, Al e Si (Tabelas 5 e 6). 

Uma situação relativamente comum em alguns 
solos desse ambiente é a presença de um ho-
rizonte A enterrado em algumas posições da 
paisagem, fato já verificado por ocasião do 
Estudo expedito de solos do Território Federal de 
Rondônia (Rodrigues et al., 1980). O perfil RO-12 
foi contemplado na XII RCC por apresentar um 
horizonte dessa natureza, com o propósito de 
investigar sua gênese e verificar a possibilidade 

A B
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de se tratar de horizonte sômbrico. Almeida et 
al. (2019) concluíram, que no caso do referido 
perfil, fazem-se necessário dados de investi-
gações detalhadas de campo para verificar se 
há continuidade lateral do horizonte descrito 
como enterrado e definir se o caso atende aos 
critérios exigidos no SiBCS (Santos et al., 2013) 
para caracterizar o referido horizonte sômbrico.

A porção sul dessa unidade é amplamente do-
minada por Argissolos segundo os mapas de 
solos existentes. Difere da parte norte princi-
palmente por apresentar superfícies mais mo-
vimentadas e presença constante de morros e 
colinas residuais, com afloramentos de rocha 
na forma de bolders e matacões. Os mapas 
geológicos (IBGE, 2006; Companhia de Pesqui-
sa de Recursos Minerais, 2007) mostram para 
essa região uma grande quantidade de rochas 
pertencentes à formações geológicas de natu-
reza muito diversa, que responde também por 

grande variabilidade nas caracteríticas dos so-
los ocorrentes. 

Segundo os mapas de solos do Projeto Radam-
brasil (1978) e do IBGE (2006) na parte mais 
oeste desse ambiente, associados a litologias 
da Sequência Metavucanosedimentar Nova 
Brasilândia e da Suíte Intrusiva Alto Candeias 
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 
2007), há predomínio de solos com baixa fertili-
dade natural, como é o caso do perfil 91 do Pro-
jeto Radambrasil (Tabela 7), enquanto, na parte 
leste, associada principalmente a litologias do 
Complexo Gnáissico-Migmatítico Jaru (Compa-
nhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 2007), 
há o predomínio de solos de boa fertilidade 
(eutróficos) representados pelo perfil RO-02 da 
XII RCC (Tabela 7). Não raro se depara com solos 
derivados de rochas básicas, como, por exem-
plo, o perfil RO-03 da XII RCC localizado perto 
da cidade de Alta Floresta d’Oeste que é deri-

Tabela 6. Dados analíticos de solos comuns nas Superfícies Aplainadas do Sul da Amazônia – porção norte. 

Horiz. Prof.
Textura 
(g kg-1) pH Complexo sortivo (cmolc kg-1) Saturação 

(%)
Relações 

moleculares

Silte Argila H2O KCl Ca Mg K Na Al H Bases Al Ki Kr

RO-10 – Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico

A 0-13 30 803 4,6 4,2 1,8 1,2 0,19 0,01 0,4 5,1 37 11 1,60 1,10

BA -24 42 839 4,4 4,2 0,5 0,6 0,05 0,01 0,6 9,0 11 33 1,67 1,15

Bw1 -53 42 839 4,3 4,2 0,9 0,02 0,01 0,8 4,3 15 47 1,65 1,15

Bw2 -88 24 859 4,4 4,2 0,8 0,01 0,01 0,8 4,0 15 46 1,76 1,20

Bw3 -130 29 858 4,7 4,4 0,7 0,01 0,01 0,7 3,8 14 36 1,64 1,13

Bw4 -195+ 31 858 4,7 4,5 0,6 0,01 0,02 0,6 3,1 15 33 1,69 1,17

RO-12 – Latossolo Amarelo Distrófico típico

Ap1 0-14 150 575 5,9 5,0 3,8 2,3 0,45 0,02 0 6,0 52 0 1,73 1,29

Ap2 -20 34 655 5,1 4,3 1,5 0,6 0,11 0,01 0,3 6,2 25 12 1,73 1,27

BA -30 54 695 4,6 4,2 1,0 0,5 0,05 0,01 0,4 4,5 25 20 1,76 1,30

Bw1 -53 23 714 4,5 4,2 0,6 0,5 0,02 0,01 0,7 4,4 18 39 1,69 1,26

Bw2 -72 26 694 4,6 4,3 0,7 0,03 0,01 0,6 5,3 11 46 1,70 1,27

2Ab -103 14 715 4,7 4,3 0,6 0,02 0,01 0,7 6,5 8 54 1,72 1,27

2ABb -133 22 713 4,6 4,1 0,6 0,01 0,01 0,6 4,6 10 50 1,81 1,34

2Bwb -170 53 692 4,8 4,3 0,5 0,01 0,01 0,5 3,3 12 37 1,75 1,29

Fonte: Lumbreras et al. (2019).
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vado de anfibolitos e se trata de um Nitossolo 
Vermelho Eutrófico típico (Tabela 7).

Esses Argissolos têm profundidade mediana, 
são cauliníticos e apresentam textura variável 
ao longo do perfil, sendo geralmente média na 
parte superficial e argilosa no horizonte B tex-
tural, mas sempre com menores teores de argila 
e maiores de silte nos horizontes inferiores (BC 
e C), sugerindo natureza autóctone. Indepen-
dentemente da fertilidade natural, boa parte 
deles apresenta cascalhos em quantidade va-
riável, ocorrendo em alguns casos quantidades 
bem elevadas, o que dificulta a sua utilização 

com cultivos mecanizados. De forma análoga, é 
comum a ocorrência de afloramentos rochosos 
na forma de grandes blocos (matacões ou bol-
ders) nos topos de morros e de colinas íngre-
mes (Figura 20) bem como no terço inferior das 
vertentes, junto aos leitos dos córregos.

Outra região merecedora de destaque é a 
denominada Depresão de Pimenta Bueno 
(Figura 15). Ela é formada por superfícies 
aplainadas, por vezes desfeitas num relevo de 
colinas amplas e muito suaves, resultantes do 
preenchimento sedimentar e posterior reafei-
çoamento de um antigo gráben estreito e alon-

Tabela 7. Dados analíticos de solos comuns nas Superfícies Aplainadas do Sul da Amazônia – porção sul.

Horiz. Prof.
Textura 
(g kg-1) pH Complexo sortivo (cmolc kg-1) Saturação 

(%)

Silte Argila H2O KCl Ca Mg K Na Al H S T Bases Al

RO-02 – Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico típico (Lumbreras et al., 2019).

Ap 0-11 144 223 5,2 4,7 2,9 0,8 0,08 0,01 0 4,1 3,8 7,9 48 0

A -23 145 244 5,4 4,9 2,5 0,8 0,03 0,01 0 2,8 3,3 6,1 54 0

AB -34 161 284 5,4 5,1 2,2 0,6 0,02 0,01 0 2,0 2,8 4,8 58 0

BA -48 159 324 5,5 5,2 2,0 0,6 0,01 0,01 0 1,5 2,6 4,1 63 0

Bt1 -101 117 468 5,7 5,5 2,0 0,5 0,01 0,01 0 0,8 2,5 3,3 76 0

Bt2 -127 186 407 5,8 5,7 1,9 0,9 0,01 0,01 0 1,0 2,8 3,8 74 0

Bt3 -155 172 407 5,8 5,7 1,9 0,8 0,02 0,01 0 1,0 2,7 3,7 73 0

BC1 -175 242 284 5,7 5,4 2,0 0,6 0,04 0,01 0 1,0 2,6 3,6 72 0

BC2 -190 266 264 5,5 5,2 1,5 0,9 0,09 0,01 0 1,3 2,5 3,8 66 0

Perfil 91 – Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico (Projeto Radambrasil, 1978).

A1 0-12 120 160 4,1 3,8 0,2 0,1 0,09 0,03 1,0 2,1 0,3 3,5 9 76

A2 -38 130 200 4,2 3,9 0,1 0,03 0,03 1,0 1,3 0,1 2,4 5 89

BA -60 140 340 4,7 4,0 0,1 0,03 0,03 1,0 1,3 0,1 2,4 6 88

Bt1 -94 160 370 5,0 4,0 0,1 0,04 0,04 0,8 1,2 0,1 2,0 5 88

Bt2 -122 80 480 5,2 4,1 0,1 0,03 0,02 0,6 1,2 0,1 1,9 4 88

Bt3 -150 90 470 5,1 4,2 0,1 0,03 0,03 0,6 1,2 0,1 1,9 6 84

RO-03 – Nitossolo Vermelho Eutrófico típico (Lumbreras et al., 2019).

Ap 0-11 277 350 6,1 5,6 6,0 1,9 0,11 0,01 0 3,2 8,0 11,2 71 0

BA -28 255 390 6,2 5,5 4,9 1,3 0,30 0,01 0 2,7 6,5 9,2 71 0

Bt1 -60 203 516 6,1 5,4 5,0 1,3 0,39 0,01 0 2,6 6,7 9,3 72 0

Bt2 -80 191 581 6,0 5,6 5,4 1,1 0,27 0,01 0 2,2 6,8 9,0 76 0

Bt3 -129 261 591 6,1 5,9 4,4 2,8 0,11 0,01 0 1,8 7,3 9,1 80 0

Bt4 155+ 298 543 5,8 5,8 4,6 2,7 0,14 0,01 0 1,6 7,4 9,0 82 0
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gado, de idade Paleozoica e direção WSW-ENE, 
que está situado na porção centro-sul do estado 
de Rondônia (Dantas; Adamy, 2019). Conforme 
a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais 
(2007), assenta-se sobre litologias das Forma-
ções Pimenta Bueno e Cacoal, sendo os solos 
derivados dos siltitos e folhelhos que ocorrem 
intercalados nas mesmas, bem peculiares, ca-
racterizados em sua maioria como Cambisso-
los segundo o SiBCS (Santos et al., 2013) e, de 
maneira geral, são conhecidos regionalmente 
como “solos chocolate”, principalmente em ra-
zão da presença dessas rochas muito próximas 
à supefície, comumente de coloração amarron-
zada e que se quebram em formato de tabletes 
que lembram barras de chocolate (Figura 21).

Os perfis RO-04 e RO-13 da XII RCC, coletados 
respectivamente nas proximidades das cida-
des de Rolim de Moura e Pimenta Bueno são 
representantes desses solos e têm algumas 
de suas características mostradas na Tabela 
8. Comumente são solos pouco profundos 

Figura 20. Perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo 
Eutrófico fase rochosa. Embrapa – Ouro Preto d’Oeste.
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Figura 21. Perfil de Cambissolo Eutrófico próximo a 
Pimenta Bueno, com destaque para o folhelho se asse-
melhando a tabletes de chocolate (direita).
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com a rocha branda (Cr) ocorrendo dentro de 
100 cm, seguida da rocha dura, ambas dis-
postas na forma de estratos horizontalizados 
(Figura 21), constituindo considerável impedi-
mento físico à percolação de água, o que forma 
uma espécie de “lençol” suspenso durante as 
chuvas que compromete a vida vegetal, matan-
do por asfixia até mesmo pastagens plantadas.

Merece também destaque o amplo comparti-
mento denominado Depressão do Rio Guaporé 
(Figura 15), que tem a parte oeste mais suavi-
zada com litologias das Coberturas Sedimen-
tares Indiferenciadas (Companhia de Pesquisa 
de Recursos Minerais, 2007). Segundo os ma-
pas de solos (Projeto Radambrasil, 1978; IBGE, 
2006), essa parte oeste é predominantemente 
constituída por Latossolos Amarelos de textura 
média, com baixa fetilidade natural, represen-
tados na Tabela 9 pelo perfil 184 do Projeto 
Radambrasil. Pequena parte da porção leste é 

constituída por relevos mais movimentados, 
com presença de morros ou colinas e com lito-
logias da Sequência Metavulcanossedimentar 
Nova Brasilândia (Companhia de Pesquisa de 
Recursos Minerais, 2007), onde ocorrem Argis-
solos que têm como bom representante o perfil 
RO-06 da XII RCC localizado no Campus do IFRO 
de Colorado do Oeste (Tabela 9).

Ainda nesse ambiente e um pouco mais ao sul, 
na região de Cabixi, distribuídos paralelamente 
ao rio Guaporé e a alguns de seus tributários, 
são encontrados vários sítios com solos altera-
dos por ação humana, comumente povos indí-
genas que habitaram ou ainda habitam a região. 
São solos pontualmente modificados pela in-
trodução de material externo diverso (restos 
animais e vegetais, fragmentos cerâmicos, etc.) 
em sua parte superficial e que têm sido popu-
larmente denominados Terra Preta de Índio 
(TPI). Ocupam pequenas porções de terra dis-

Tabela 8. Dados analíticos de Cambissolos originados de folhelhos e siltitos. 

Horiz. Prof.
Textura 
(g kg-1) pH Complexo sortivo 

(cmolc kg-1)
Saturação 

(%)

Silte Argila H2O KCl Ca Mg K Na Al H S T Bases Al

RO-04 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico saprolítico gleissólico petroplíntico, textura média/argilosa

Ap 0-6 182 121 5,3 4,5 1,2 2,0 0,25 0,01 0,1 3,2 3,5 6,8 51 3

A -16 208 121 4,9 4,1 0,5 1,1 0,11 0,01 0,4 2,4 1,7 4,5 38 19

BAc -37 172 265 4,9 4,0 0,6 1,3 0,07 0,01 1,8 2,3 2,0 6,1 33 47

2Btc -58 197 411 4,9 3,9 0,3 1,4 0,09 0,01 3,8 3,7 1,8 9,3 19 68

2BCr -67 254 394 5,0 4,0 0,1 2,2 0,27 0,02 5,4 3,8 2,6 11,8 22 67

2Cr -107 432 376 5,1 3,8 0 3,9 0,29 0,03 10,0 2,7 4,2 16,9 25 70

3Cg 150+ 253 307 5,2 4,0 0,5 2,5 0,25 0,03 3,1 2,0 3,3 8,4 39 48

RO-13 - Cambissolo Háplico Ta Eutrófico saprolítico vertissólico epirredóxico, textura argilosa/muito 
argilosa

Ap 0-9 529 412 5,4 4,1 2,5 2,6 0,26 0,05 1,3 8,6 5,4 15,3 35 19

Bi -25 438 473 5,4 3,9 0,6 2,4 0,13 0,08 2,9 5,5 3,2 11,6 28 48

2Big -37 354 580 5,7 3,9 1,2 4,8 0,19 0,16 4,2 5,5 6,3 16,0 39 40

2Bigv -53 260 669 5,7 3,8 2,6 10,6 0,29 0,26 4,5 5,0 13,7 23,2 59 25

2Biv -91 413 480 6,6 4,8 6,3 15,8 0,42 0,42 0 2,2 22,9 25,1 91 0

2Cr -118 441 374 7,2 5,4 7,2 16,3 0,42 0,46 0 0 24,4 24,4 100 0

2R 0-9 529 412 8,2 6,4 8,2 15,1 0,45 0,66 0 0 24,4 24,4 100 0

Fonte: Lumbreras et al. (2019).
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persas, com superfícies inferiores a um hectare, 
mas em quantidade expressiva. 

O perfil RO-08 da XII RCC (Figura 22) é represen-
tante desse tipo de solo e, pela morfologia de 
seu horizonte diagnóstico subsuperficial, en-
quadra-se na classe dos Latossolos Vermelhos 
do SiBCS. A introdução de materiais externos em 
sua parte superficial modificou a sua característi-
ca de relação textural, tornando-a incongruente 
com a gênese de um horizonte B latossólico e, 
por conseguinte, criando uma situação nova, 
não prevista no SiBCS. Por ocasião do evento, 
não houve concenso entre os paticipantes quan-
to à classificação final do referido solo.

Por fim, outra área também importante no esta-
do de Rondônia tem a denominação de Planalto 
e Chapada dos Parecis (Figura 15), que se posi-

Tabela 9. Dados analíticos de Solos da Depressão do Rio Guaporé.

Horiz. Prof.

Textura 
(g kg-1) pH Complexo sortivo 

(cmolc kg-1)
Saturação 

(%)

Silte Argila H2O KCl Ca Mg K Na Al H S T Bases Al

RO-06 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico luvissólico, textura média/argilosa (Lumbreras et al., 
2019).

Ap 0-11 267 184 5,3 4,7 4,1 1,4 0,22 0,02 0,1 5,6 5,7 11,4 50 2

AB -33 231 183 5,5 4,9 2,6 0,7 0,07 0,01 0 2,8 3,4 6,2 55 0

Bt1 -49 227 243 5,7 5,1 3,4 0,8 0,08 0,01 0 1,2 4,3 5,5 78 0

2Bt2 -67 244 452 6,1 5,5 5,7 1,7 0,10 0,01 0 1,0 7,5 8,5 88 0

2Bt3 -98 284 433 6,0 5,7 4,5 3,5 0,15 0,01 0 0,8 8,2 9,0 91 0

2BC -195 367 329 5,3 4,1 1,1 2,0 0,31 0,01 2,0 3,0 3,4 8,4 40 37

2CB -234 316 267 5,1 3,9 0,4 2,2 0,25 0,01 4,3 7,7 2,9 14,9 19 60

2Cr -280 394 206 5,0 3,9 0,0 0,6 0,20 0,01 5,9 1,8 2,8 10,5 27 68

Perfil 184 – Latossolo Amarelo Distrófico típico, A moderado, textura média (Projeto Radambrasil, 1978).

A1 0-15 90 220 3,7 3,4 0,5 0,07 0,02 1,3 4,6 0,6 6,5 9 68

A2 -35 100 310 3,8 3,5 0,2 0,01 0,01 1,4 2,0 0,2 3,6 6 88

BA -65 100 330 3,9 3,6 0,1 0,01 0,02 1,2 1,9 0,1 3,2 3 92

Bw1 -100 90 340 4,4 3,9 0,1 0,01 0,01 1,1 1,3 0,1 2,5 4 92

Bw2 -150 90 330 4,6 3,7 0,1 0,01 0,01 0,8 1,3 0,1 2,2 5 89

Bw3 -170 100 350 5,1 3,9 0,1 0,01 0,01 0,6 1,0 0,1 1,7 6 86

Figura 22. Perfil de Terra Preta do Índio próxima a 
Cabixi. 
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ciona no extremo leste do estado. Geologica-

mente, é constituída por litologias da Formação 

Fazenda da Casa Branca e da Formação Parecis 

(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 

2007), sendo que a primeira está relacionada às 

áreas baixas que contornam o platô de Vilhena 

onde se formaram Neossolos Quartzarênicos Ór-

ticos sob vegetação de Cerrado, e a segunda está 

relacionada à parte alta do platô, onde se forma-

ram Latossolos argilosos. Nesse último caso, são 

seguramente os solos mais intemperizados de 

todos os ocorrentes nessa porção da Amazônia.

O perfil RO-05 da XII RCC é representante des-

ses solos e foi classificado como Latossolo 

Vermelho-Amarelo Ácrico típico. Tem textura 

muito argilosa e mineralogia caulinítico-oxídi-

ca, com valores de Ki muito baixos, inferiores 

à unidade. Ocorrem em condição de relevo 

plano e são intensivamente utilizados com la-

vouras, o que contribui para tornar a região de 

Vilhena a maior produtora de grãos do estado. 

Trata-se de um solo bem característico das cha-

padas e chapadões da região central do Brasil. 

A Tabela 10 mostra alguns dados analíticos do 

referido perfil.

Considerações finais 
O avanço do conhecimento dos solos – particu-
larmente o conhecimento do arranjamento ou 
da cartografia dos solos, juntamente com o au-
mento de pesquisas sobre a gênese e outras de 
suas particularidades, bem como de pesquisas 
em áreas correlatas, tais como geologia, clima e 
geomorfologia, por exemplo, para essa região e 
mesmo para a Amazônia como um todo – tem 
revelado verdades ou realidades, em boa maio-
ria, bem distintas das espectativas existentes 
nos primeiros tempos. 

É fato que muito há ainda a se fazer e a se co-
nhecer e urge que isso seja feito o mais rápido 
possível, antes que o desconhecimento seja 
mais um fator ou mais uma variável a promover 
ou facilitar a utilização equivocada de tamanha 
riqueza natural.

Como demonstrado, a região sudoeste da 
Amazônia brasileira apresenta uma grande di-
versidade de ambientes geológicos e edáficos, 
impostos por variações no material de origem 
e por outros processos pedogenéticos, que de-
vem ser conhecidos em suas potencialidades e 
vulnerabilidades para orientar e planejar o de-
senvolvimento dessa vasta região geográfica.

Tabela 10. Dados analíticos de solo do Planalto dos Parecis. 

Horiz. Prof.
Textura 
(g kg-1) pH Complexo sortivo 

(cmolc kg-1)
Relações 

moleculares

Silte Argila H2O KCl Ca Mg K Na Al H S T Ki Kr

RO-05 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Ácrico típico, textura muito argilosa

Ap 0-14 140 758 5,3 4,7 1,9 1,2 0,05 0,01 0 6,6 3,2 9,8 1,05 0,86

AB -24 138 774 5,5 4,9 0,7 1,1 0,03 0,01 0 4,4 1,8 6,2 0,84 0,69

BA -42 116 814 5,5 5,2 0,5 0,9 0,02 0,01 0 3,1 1,4 4,5 0,84 0,69

Bw1 -63 114 814 5,4 5,4 0,4 0,7 0,01 0,01 0 2,6 1,1 3,7 0,84 0,70

Bw2 -98 114 814 5,4 5,4 0,8 0,01 0,01 0 2,1 0,8 2,9 0,84 0,70

Bw3 -138 85 837 5,5 5,4 0,7 0,01 0,01 0 2,1 0,7 2,8 0,81 0,68

Bw4 180+ 67 855 6,0 6,0 0,6 0,01 0,01 0 1,5 0,6 2,1 0,84 0,70

Fonte: Lumbreras et al. (2019).
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Introdução
O manejo do solo é a combinação de todas as 
operações de preparo do solo, práticas cultu-
rais, calagem, adubação e outros tratamentos 
conduzidos ou aplicados ao solo visando à 
produção de culturas (Souza et al., 2019). Entre 
os manejos mais frequentes adotados pelos 
produtores rurais da região amazônica, estão 
o preparo convencional do solo e, mais recen-
temente, o sistema plantio direto, cujo uso se 
encontra em expansão em Rondônia.

O preparo convencional do solo consiste no con-
junto de operações mecânicas com o objetivo de 
viabilizar a semeadura e controlar as plantas da-
ninhas, visando à implantação de determinado 
cultivo. As operações mecânicas mais comuns 
usadas no preparo convencional do solo são ara-
ção, gradagem e escarificação/subsolagem.

Na operação de aração, é empregado o arado 
de discos ou de aivecas, que inverte parcial ou 
completamente a camada do solo na profundi-
dade de trabalho do implemento (Souza et al., 
2019). Vale ressaltar que o uso dessa operação 
tem sido pouco adotado na região.

A redução do uso de arados se deve em virtude 
da disponibilidade no mercado de grades ara-
doras que possuem discos de 36” ou mais, que 
usualmente substituem os arados no preparo 

inicial do solo, melhorando o desempenho 
operacional. A gradagem é uma operação que 
tem como função destorroar, incorporar e nive-
lar o solo (Souza et al., 2019).

Além de grades, os subsoladores constante-
mente têm sido utilizados em áreas agrícolas 
da região devido à presença de camadas com-
pactadas de solo. A subsolagem tem como fina-
lidade reduzir a compactação subsuperficial do 
solo, em camadas inferiores a 0,30 m de profun-
didade, sem inversão do solo e com o mínimo 
de mistura entre as camadas.

De forma alternativa e mais sustentável ao pre-
paro convencional do solo (que utiliza arados, 
grades e subsoladores), agricultores vêm utili-
zando o sistema plantio direto. Apesar de não 
haver dados oficiais sobre a área cultivada com 
esse sistema, nota-se que os produtores têm se 
conscientizado da importância de seu uso. Esti-
ma-se que Rondônia tenha aproximadamente 
4,2 milhões de hectares de terras apropriadas 
para a implantação do sistema de plantio direto 
(Mendes et al., 2011).

Os pilares de sustentação do sistema plantio di-
reto são: revolvimento do solo apenas nos sul-
cos ou covas de semeadura, rotação de culturas 
e cobertura vegetal permanente (viva ou mor-
ta) do solo. De acordo com Sá (1999), o sistema 
plantio direto apresenta quatro fases:
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•	 Fase 1 (Inicial): de 0 a 5 anos, quando se come-
ça a ter rearranjo da estrutura do solo. Apre-
senta baixo teor de matéria orgânica, baixo 
acúmulo de palhada e inicia-se o restabeleci-
mento de biomassa microbiana, aumentando 
a exigência de nitrogênio (N). 

•	 Fase 2 (Transição): de 5 a 10 anos, tem-se a 
reagregação das partículas, início do acú-
mulo de matéria orgânica, início do acúmulo 
de palhada, início do acúmulo de fósforo e a 
imobilização de N ≥ que a sua mineralização.

•	 Fase 3 (Consolidação): de 10 a 20 anos, tem-se 
o acúmulo de palhada, aumento da capacida-
de troca de cátions (CTC), e a imobilização de 
N < que a mineralização e aumento da cicla-
gem de nutrientes.

•	 Fase 4 (Manutenção): > 20 anos, ocorre um 
fluxo contínuo de N e carbono (C), elevação 
do acúmulo de palhada, maior retenção de 
água no solo, maior ciclagem de nutrientes e 
menor exigência de N e P nas adubações.

É evidente que o uso de maneira correta do sis-
tema plantio direto torna a atividade agrícola 
mais sustentável, além de poder com o tempo 
reduzir os custos de produção. Contudo, apesar 
de existirem várias discussões e informações 
sobre o sistema plantio direto para outras re-
giões do País, os estudos sobre seu uso na Ama-
zônia são escassos e, portanto, importantes e 
necessários, já que a região possui alta taxas 
de precipitação pluviométrica e altas tempe-
raturas, o que favorece a rápida decomposição 
da matéria orgânica e lixiviação dos nutrientes, 
degradando os solos da região.

Atributos químicos do 
solo em plantio direto 
na Amazônia Ocidental
Os solos de Rondônia são em sua maioria La-
tossolos e Argissolos, que em geral apresentam 
boa aptidão para usos na agricultura e pecuá-

ria (Sedam, 2012). Entretanto, originalmente 
são na maioria das vezes muito ácidos e com 
baixa fertilidade natural, assim como a maioria 
dos solos das regiões tropicais no Brasil e no 
mundo. Um levantamento da fertilidade feito 
por Schlindwein et al. (2008), em 575 análises 
de solos de produtores de vários municípios 
de Rondônia, feitas no Laboratório de Solos da 
Fundação Universidade Federal de Rondônia 
(UNIR), demonstrou que a maioria dos solos do 
estado (61%) apresentava pH menor do que 
5,5, o que é considerado baixo. Nesses casos 
ocorre menor eficiência e disponibilidade dos 
principais nutrientes às plantas, e pode ocorrer 
altos teores de Al, que causam toxidez às raízes 
das plantas, diminuindo o crescimento e a ab-
sorção de água e nutrientes. No mesmo traba-
lho, verificou-se que 82% dos solos apresentava 
saturação por bases menor do que 60%, e 84% 
dos solos apresentavam teores baixos ou muito 
baixos de P, sendo este considerado o nutriente 
de maior problema de fertilidade. Por fim, 53% 
dos solos apresentavam teores de K baixos ou 
muito baixos, e 48% dos solos apresentavam 
teores de matéria orgânica baixos. 

Os resultados desse levantamento se referiam 
a uma grande proporção de amostras de solos 
cultivados com pastagens, pois naquela época 
a agricultura ocupava menor quantidade de 
área. Atualmente as áreas utilizadas pela agri-
cultura, incluindo café, são de aproximadamen-
te 800 mil hectares, enquanto as áreas de pas-
tagem são em torno de 8 milhões de hectares 
(IBGE, 2020).

A diferença entre a fertilidade do solo culti-
vado com pastagens e com cultivos de grãos 
pode ser muito grande. Pastagens do gênero 
Brachiaria (braquiária) podem produzir relati-
vamente bem em solos com baixa fertilidade, 
podendo sustentar uma pecuária de baixo re-
torno econômico. Entretanto, culturas de grãos 
produzem muito pouco em solos de baixa fer-
tilidade, geralmente inviabilizando investimen-
tos nessas condições. Assim, quando agricul-
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tores optam por cultivos de grãos, geralmente 
possuem maior nível tecnológico e capital de 
investimentos e realizam correção de acidez e 
adubações para melhorar a fertilidade do solo.

Estudos feitos em vários solos de alguns mu-
nicípios de Rondônia demonstraram que pas-
tagens exploradas em até 20 a 30 anos não 
apresentaram diferenças significativas nos 
principais atributos químicos de avaliação da 
fertilidade dos solos (pH, P, K, Ca, Mg, Al e CTC) 
em relação a áreas próximas mantidas intactas 
com mata nativa (Rudnick, 2015; Henrique, 
2016; Mikos, 2017; Cavalcante, 2018); ou seja, 
esses atributos não diminuíram significativa-
mente em função dos usos e manejos. Nesses 
mesmos estudos, solos que eventualmente 
recebiam pequenas doses de calcário ou fertili-
zantes raramente se diferiam daqueles que não 
haviam recebido nada. Por outro lado, também 
se demonstrou que ocorreram diferenças signi-
ficativas nos teores de matéria orgânica, pois os 
dados médios ajustados mostraram que os teo-
res observados em pastagens comparadas com 
as matas tiveram diminuição média de 17,0%, 
variando entre menos 9,3% e menos 23,1%. As 
propriedades físicas também tiveram diferen-
ças significativas, com aumento da densidade 
do solo (+14,8%) e diminuição da macroporosi-
dade (-39,0%) e porosidade total (-11,6%).

Moreira (2018), estudando os efeitos residuais 
de calcário, fósforo e potássio em pastagens 
em Latossolo Vermelho-Amarelo no município 
de Rolim de Moura, RO, verificou que somente 
altas doses de calcário (até 8 t ha-1) e fósforo (até 
0,8 t ha-1 de P2O5) em pastagens podem manter 
efeito residual de pH, Ca, Mg, P e V% por anos 
(mais de 7 anos), com aumentos significativos 
na produção de massa seca de braquiária. Já 
altas adubações de K (até 0,8 t ha-1 de K2O) não 
deixaram efeito residual após 7 anos e aumen-
taram a produtividade até somente 3 anos.

Os resultados adaptados de Moreira (2018) 
mostraram também que, quando os demais 

nutrientes do solo estavam com teores adequa-
dos, as adições de calcário, fósforo, potássio e 
nitrogênio, isoladamente, fizeram aumentar a 
produção média da massa seca de braquiária 
avaliada em seis cortes, entre 2011 e 2012, em 
731,57 kg ha-1 por tonelada de calcário aplicado 
e em 17,66 kg ha-1; 10,26 kg ha-1 e 5,37 kg ha-1 
de massa seca por kg de Nitrogênio, P2O5 e K2O, 
aplicado, respectivamente.

Altas doses de K poderiam se acumular no solo 
na forma residual. Entretanto, esse elemento é 
muito solúvel no solo, podendo ter vários desti-
nos: ser absorvido pelas plantas e exportado do 
local de adubação, ser perdido por erosão, ser 
perdido por lixiviação, ser redistribuído no solo 
ou acumular-se em determinados locais (rodeio 
de gado, baixadas no terreno). Já o fósforo fica 
menos disponível no solo, pois reage muito 
fortemente com óxidos e hidróxidos de ferro 
e alumínio presentes em grandes quantidades 
nos solos tropicais, como os de Rondônia. Além 
disso, parte significativa do fósforo aplicado nas 
formas inorgânicas passa para formas orgâni-
cas, não sendo detectada pelas metodologias 
tradicionais de análise de solo, mas que deve 
ajudar na disponibilidade para as plantas.

Selhorst (2019), estudando o mesmo solo que 
Moreira (2018), cultivado com pastagens, e um 
outro experimento com cultivos de grãos em 
preparos convencional e plantio direto, condu-
zidos por mais de 10 anos em Latossolo Verme-
lho-Amarelo em Rolim de Moura, RO, verificou 
que a maior parte do fósforo aplicado na forma 
inorgânica estava disponível nas formas orgâni-
cas (provenientes dos resíduos vegetais, tecido 
microbiano e dos produtos de sua decomposi-
ção), determinadas em fracionamento de fós-
foro. Além disso, Selhorst (2019) constatou que 
o fósforo se acumula em maior quantidade na 
superfície do solo cultivado no sistema plantio 
direto e consegue migrar parcialmente em pro-
fundidade. Porém, na média das camadas de 
0,0-0,10 m e de 0,10-0,20 m de profundidade, o 
fósforo não se diferencia dos teores na camada 
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de 0,0-0,20 m do solo no sistema convencional 
de cultivo. Moreira (2018) também observou mi-
gração parcial de P em profundidade e a influên-
cia do manejo em outros atributos de fertilidade 
em função da aplicação superficial de calcário e 
fósforo (aumento do pH e dos teores de Ca em 
profundidade paralelo à diminuição de Al).

Os teores de fósforo e potássio geralmente 
não se diferenciam na média das camadas até 
0,20 m de profundidade dos solos cultivados 
no sistema convencional ou sistema plantio 
direto. Então, como explicar por que muitas 
vezes os rendimentos das culturas são maiores 
no sistema plantio direto? Possivelmente, esse 
fator pode ser decorrente dos teores de maté-
ria orgânica, que geralmente são maiores, e do 
conjunto de condições favoráveis do sistema 
plantio direto, beneficiando as plantas. 

Um experimento com sistemas de cultivos de 
solo (incluindo plantio direto) e de rotações 
de culturas, conduzido por mais de 10 anos na 
Fazenda Experimental (Agronomia/UNIR/Rolim 
de Moura), indica que os teores de carbono or-
gânico do solo foram maiores no sistema plan-
tio direto se comparado ao sistema convencio-
nal (Fiorelli, 2017).

Dentre as condições de solos do sistema plan-
tio direto favoráveis ao crescimento das plan-
tas, destacam-se: a maior concentração de 
nutrientes e matéria orgânica nas camadas su-
perficiais, onde tem maior quantidade de raízes 
capazes de absorção de água e nutrientes do 
solo; maior concentração de restos culturais e 
matéria orgânica, resultando em um ambiente 
de maior umidade e menor variação térmica, 
quando comparado com os solos do sistema 
convencional, propiciando maior crescimento 
de raízes na região; e maior atividade micro-
biana, que também ajuda na reciclagem de 
nutrientes, entre outras condições favoráveis. 
No sistema plantio direto, também pode haver 
diminuição de perdas de solo e nutrientes por 
erosão, entre outras vantagens.

Schlindwein et al. (2014), avaliando experimen-
tos com usos de calcário, verificaram que as 
doses aplicadas em alguns solos de Rondônia, 
baseadas no método de saturação por bases, 
não estavam elevando alguns atributos de fer-
tilidade dos solos até os valores desejados, e as 
respostas das plantas à aplicação de calcário, 
para alguns casos, também não eram como 
esperado. Isso poderia ser porque as aplicações 
de calcário eram feitas pela primeira vez no 
solo, e, nesses casos, a acidez potencial poderia 
ser elevada, dificultado sua correção e elevação 
do pH até pelo menos o valor de 5,5.

As recomendações de aplicação de calcário fei-
tas pela Embrapa Rondônia são para a elevação 
da saturação por bases para valores entre 50% 
e 60% para a maioria das culturas. Nos traba-
lhos de incubação de calcário em 20 solos de 
Rondônia, adaptados por Schlindwein et al. 
(2014), foi verificado que seria necessário ele-
var a saturação de bases a 67,6% para que o pH 
desses solos aumentasse para a média de 5,5, 
valor considerado o mínimo necessário para 
boa disponibilidade de nutrientes e para evitar 
a toxidez por alumínio. 

Além disso, segundo Schlindwein et al. (2014), 
a capacidade de troca catiônica (CTC) do solo 
influi fortemente na relação entre saturação 
por bases e pH. Assim, a sugestão para que o 
pH fique em 5,5 deveria elevar a saturação 
por bases para 37,4%; 55,3%; 68,4%; 73,8% 
e 79,7% para os solos com CTC entre 2,5-5,0 
cmolc kg-1; 5,1-7,5 cmolc kg-1; 7,6-10,0 cmolc kg-1; 
10,1-12,5 cmolc kg-1 e 12,6-15,0 cmolc kg-1, 
respectivamente. Para que o pH fique em 
6,0, a saturação de bases deveria ser eleva-
da para 44,0%; 59,7%; 73,4%; 77,9% e 81,7% 
para os solos com CTC entre 2,5-5,0 cmolc kg-1; 
5,1-7,5 cmolc kg-1; 7,6-10,0 cmolc kg-1; 
10,1-12,5 cmolc kg-1 e 12,6-15,0 cmolc kg-1, 
respectivamente.

O método utilizado atualmente para determi-
nar a dose de calcário é o da saturação por ba-
ses, descrita na Equação 1:
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NC = T(V1 – V2)/PRNT	 (1)

Em que:

NC é a necessidade de calcário.

T = CTC do solo expressa em cmolc dm-3.

V1 é a saturação por bases que se deseja.

V2 é a saturação do solo baseado na análise do 
mesmo.

PRNT é o poder relativo de neutralização total 
do calcário.

Assim, o V1 desejado deveria ser conforme pro-
posto por Schlindwein et al. (2014). Ou seja, o 
V1 dependeria da CTC do solo e, dessa forma, 
atingir-se-ia pH de pelo menos 5,5, que é o 
mínimo necessário para melhorar a fertilidade 
para qualquer cultura.

Os estudos sobre fertilidade do solo no estado 
de Rondônia ainda são muito escassos, o que 
torna mais difícil fazer interpretações acerca do 
assunto fertilidade, bem como fazer sugestões 
ou recomendações de corretivos e fertilizantes. 
Outra dificuldade é o fato de que muitos estudos 
não são amplamente divulgados ou conhecidos.

Em função dessas necessidades, verifica-se a 
necessidade de mais estudos, especialmente 
para calibração de corretivos e fertilizantes para 
as culturas de soja e milho. Grande parte das su-
gestões e recomendações de uso são baseadas 
em experimentos feitos há muitos anos, expe-
riências de campo e recomendações de outros 
programas de outros estados.

Atributos físicos do solo 
em plantio direto na 
Amazônia Ocidental
Os atributos físicos do solo abordados neste 
capítulo são: densidade, porosidade, taxa de 
infiltração de água e qualidade estrutural do 
solo.

Densidade e porosidade do solo 

A densidade do solo apresenta estreita rela-
ção com a sua estrutura, uma vez que influen-
cia diretamente no arranjo e orientação das 
partículas do solo, bem como a quantidade e 
geometria dos espaços porosos. Os sistemas 
de manejo alteram a densidade, sendo que a 
maioria dos métodos de preparo causam al-
gum nível de compactação do solo em relação 
às condições naturais. Vários autores, em estu-
dos conduzidos também na Amazônia brasilei-
ra, relataram menores valores de densidades 
do solo em áreas de mata nativa (Araújo et al., 
2004; Rudnick, 2015), enquanto outros descre-
vem aumentos na densidade em camadas su-
perficiais em áreas de plantio direto (Falleiro et 
al., 2003; Bilibio et al., 2010), em subsuperfície 
em preparos convencionais (Fuentes-Llanillo 
et al., 2013), bem como em áreas de pastagens 
devido ao intenso pisoteio animal (Valladares 
et al., 2011; Neves Júnior et al., 2013).

O tráfego de máquinas e implementos na su-
perfície do solo e o pisoteio de animais em 
ocasiões de maior umidade do solo podem 
provocar a compactação do solo, com efeitos 
negativos sobre a porosidade, principalmente a 
macroporosidade (Dexter et al., 2007). 

A adoção do preparo convencional na região 
de Rondônia tem proporcionado, inicialmente, 
maior quantidade de macroporos em superfí-
cie devido ao intenso revolvimento, enquanto, 
no plantio direto, encontram-se os menores 
valores de macroporos, fato associado à intensa 
circulação de máquinas e à ausência de revolvi-
mento, favorecendo a compactação superficial. 
A microporosidade é pouco influenciada pelo 
manejo, mas principalmente das frações que 
compõem o solo. 

A textura e o teor de matéria orgânica são as 
características que mais têm afetado a quanti-
dade de microporos, enquanto a densidade do 
solo pouco a influencia (Jorge et al., 2012). Sil-
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veira Neto et al. (2006) observaram que o plan-
tio direto contínuo propiciou maior valor de 
densidade do solo e menores valores de macro-
porosidade e porosidade total do que o sistema 
de plantio convencional seguido anualmente 
de um preparo do solo; entretanto, a micropo-
rosidade não diferiu em função dos sistemas de 
manejo avaliados.

Altos valores de densidade do solo que vêm 
sendo observados em sistemas de plantio 
direto estão diretamente relacionados à aco-
modação natural das partículas e ao tráfego 
de máquinas pesadas sobre as áreas (Rossetti; 
Centurion, 2013). Estudos realizados pelo GPPV 
em Latossolo Vermelho-Amarelo de textura 
argilosa por quatro anos consecutivos em dife-
rentes áreas de manejo do solo em Ariquemes, 
RO, demonstraram que áreas com plantio dire-
to apresentaram média de densidade de 1,30 
Mg m-3, nas profundidades de 0,05-0,10 m e 
0,10-0,15 m. Esse fenômeno tem feito com que 
alguns agricultores, eventualmente, utilizem o 
escarificador ou subsolador em suas áreas sob 
plantio direto. 

Pesquisas realizadas por Venturoso (2014) du-
rante 2 anos com atributos físicos em diferentes 
sistemas de manejo na região da Zona da Mata 
de Rondônia demonstram que a prática da sub-
solagem, em um primeiro momento, após sua 
utilização na área, pode proporcionar maior 
porosidade total e menor densidade, tanto em 
preparo convencional como em plantio direto. 
Entretanto, em uma segunda safra, verificou-
-se que os atributos do solo retomaram a sua 
condição inicial (alta capacidade de resiliência) 
e concluiu-se que não há necessidade de mobi-
lização do solo, mesmo que esporadicamente, 
com subsolador no sistema de plantio direto, 
bem como nos sistemas convencionais, onde 
o solo retorna rapidamente às condições res-
tritivas para o desenvolvimento das plantas. 
Os benefícios do plantio direto com a simples 
presença de palha na superfície também foram 
observados pelo grupo de pesquisa na região 

de Ariquemes, RO, que observou redução nos 
valores de densidade do solo na camada super-
ficial (0,0-0,05 m), com valores médios de 1,0 
Mg m-3, não diferindo entre as espécies vegetais 
utilizadas para cobertura do solo.

Estudos visando elevar a qualidade dos solos 
da Amazônia têm se intensificado na última 
década, porém, ainda são poucos os resulta-
dos observados em novas áreas agrícolas que 
estão utilizando o sistema plantio direto. Assim, 
as atividades de exploração agropecuária nos 
solos amazônicos devem ser cuidadosamente 
planejadas, e as práticas de conservação do 
solo devem ser aplicadas desde o início de seu 
uso, visando conservar e/ou aumentar o poten-
cial produtivo do solo e a obtenção do máximo 
rendimento dos cultivos.

Taxa de infiltração da água no solo

A infiltração de água no solo é um importan-
te componente em superfície e subsuperfície, 
além de ser parâmetro chave nas simulações 
de processos hidrológicos (Oliveira et al., 2015; 
Hu et al., 2018). A infiltração é o processo pelo 
qual a água atravessa a interface atmosfera-so-
lo no sentido vertical (Almeida, 2012; Almeida 
et al., 2018). Ao conhecer a taxa de infiltração 
de um solo, pode-se estimar a quantidade de 
água capaz de infiltrar sem causar escoamento 
superficial em uma área (Santos; Pereira, 2013). 
Inicialmente, a taxa de infiltração da água é ele-
vada e decresce em função do tempo, tornan-
do-se linear de acordo com a saturação do solo 
(Silva et al., 2017).

Na agricultura, conhecer a taxa de infiltração é 
de grande importância, visto que é uma carac-
terística importante para detectar a eficiência 
do manejo utilizado no solo e as alterações 
causadas pelo tempo em seu perfil, além de 
auxiliar no planejamento de técnicas de irri-
gação e drenagem (Vilarinho et al., 2013). Para 
avaliar a qualidade do solo, a taxa de infiltração 
é considerada um dos atributos físicos mais 
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importantes, pois associa várias características 
como a estabilidade de agregados, selamento 
superficial, distribuição do tamanho e continui-
dade de poros, poros biológicos e a cobertura 
do solo (Reichert et al., 2009).

O manejo do solo pode influenciar nas taxas de 
infiltração da água, uma vez que as condições 
da superfície do solo são alteradas (Cunha et 
al., 2015). O revolvimento do solo aumenta a 
rugosidade na superfície causando menor es-
coamento, enquanto no solo não revolvido a 
compactação do solo por trânsito de máquinas 
é maior, diminuindo a infiltração (Klein; Klein, 
2014). Entretanto, Almeida et al. (2018), em 
trabalho conduzido no estado de Mato Grosso 
do Sul, em região de transição Cerrado-Pan-
tanal, constataram que a infiltração de água 
no solo em sistema plantio direto é maior que 
no convencional, pois é menor a formação de 
crostas superficiais e é maior o tempo de infil-
tração. Além disso, os autores verificaram que 
o aumento da rugosidade, da porosidade e da 
infiltração de água no solo sob preparo conven-
cional é temporário e decresce rapidamente 
após o período de preparo do solo e ocorrência 
de algumas chuvas. 

A taxa de infiltração do solo em área sob sistema 
plantio direto e plantio convencional na Amazô-
nia, com 10 anos de implantação, é semelhan-
te e inicialmente muito alta nos dois sistemas 

de manejo, convencional e direto (Figura 1). 
Contudo, a infiltração diminui rapidamente nos 
primeiros 15 minutos dos testes e também à 
medida que o tempo aumenta até o valor se 
aproximar de um valor constante. Para Almei-
da et al. (2018), esse valor representa a taxa de 
infiltração estável de água no solo (TIE). Verifi-
ca-se que, a partir dos 30 minutos de avaliação, 
em ambos os sistemas, as taxas de infiltração 
são semelhantes visualmente, embora sejam 
estatisticamente diferentes.

A taxa de infiltração estabilizada (TIE) observa-
da no sistema convencional foi de 50,93 mm h-1 
e no direto foi de 65,87 mm h-1, portanto 22,68% 
menor que a TIE do plantio direto. Embora a TIE 
do PD seja maior que no plantio convencional, 
ambas são consideradas muito altas, de acordo 
com os critérios estabelecidos por Bernardo et 
al. (2006).

Em estudo de Silva et al. (2017), os autores quan-
tificaram maior taxa de infiltração no preparo 
convencional em comparação ao sistema plan-
tio direto, devido às alterações físico-estruturais 
ocorridas neste solo. De outro modo, Santos et 
al. (2016) constataram taxa de infiltração de 123 
mm h-1 no sistema plantio direto e de 18 mm h-1 
em preparo convencional. Isso ocorre porque no 
sistema plantio direto ocorre aumento da pos-
sibilidade da infiltração da água devido à maior 
rugosidade da superfície do solo (Llanillo et al., 

Figura 1. Taxa de infiltração de água pelo método do anel concêntrico em Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 
sob sistemas de manejo convencional (PC) e direto (PD), em Rolim de Moura, RO.
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2006; Almeida et al., 2016) e pode estar relacio-
nada à continuidade dos poros nesse sistema. 
Além disso, o preparo convencional destrói a 
estrutura do solo, alterando sua condição física, 
o que causa compactação nas camadas superfi-
ciais, reduzindo a taxa de infiltração (Sato et al., 
2012; Almeida et al., 2016, 2018).

O ajuste dos modelos às taxas de infiltração 
observadas em campo pode ser verificado por 
meio da análise gráfica (Figura 1) e pelos va-
lores dos índices estatísticos (Tabela 1). Para a 
raiz quadrada do erro médio (RMSE), os ajustes 
foram semelhantes para os dois modelos tes-
tados, embora para o modelo de Horton os va-
lores de RMSE foram menores, ainda que esses 
não estejam tão próximos a zero, o que indica-
ria ajuste perfeito.

Os valores da eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE) 
obtidos para os dois modelos também foram 
semelhantes entre si e são considerados acei-
táveis, segundo Nash e Sutcliffe (1970), pois são 
maiores que zero e menores que um. Resulta-
dos semelhantes foram verificados por Almei-
da et al. (2018) para os modelos de Horton e 
Kostiakov-Lewis em área de Argissolo Vermelho 
distrófico típico do ecótono Cerrado-Pantanal, 
em Aquidauana, MS.

Diante disso, a infiltração de água no solo é 
maior nos sistemas sem revolvimento periódi-
co do solo, independentemente do sistema de 
cultivo. Os modelos de Kostiakov-Lewis e de 
Horton podem ser utilizados para estimativa 

das taxas de infiltração a partir de dados obti-
dos com os anéis concêntricos.

Qualidade estrutural do solo

A avaliação visual da estrutura do solo (AVES) 
é uma medida qualitativa da estrutura do solo 
obtida diretamente no campo (Ball et al., 2007) 
e pode representar avaliação rápida, segura, 
objetiva e de baixo custo para inferir sobre a 
qualidade do solo, podendo ser utilizada ade-
quadamente por agricultores e/ou qualquer 
profissional das ciências agrárias (Penning et 
al., 2015).

O método de AVES proposto por Ball et al. 
(2007) tem como proposta obter resultados 
de forma ágil de diferentes camadas do solo e 
extrair uma nota de qualidade estrutural obser-
vando a cor, o tamanho e a forma de agregados. 
São pontos chave desse método o grau de força 
aplicado para quebra do agregado, raízes pelo 
solo, raízes entre e envolta do agregado e a for-
ma do bloco de solo após a fragmentação. 

Usando o método AVES, foi realizada a avaliação 
de diferentes sistemas de manejo do solo na 
Amazônia Ocidental. Na AVES, notas/escores en-
tre 1 e 2 indicam solos com boa qualidade estru-
tural, sem necessidade de mudanças necessárias 
no manejo do solo; de 2 a 3 indicam condições 
ainda aceitáveis de qualidade estrutural, já va-
lores de 4 a 5 representam limitações, exigindo 
mudanças no tipo de uso e manejo do solo. 

Tabela 1. Índices estatísticos e parâmetros dos modelos ajustados para a taxa de infiltração estimada versus a taxa 
de infiltração observada em Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico sob sistemas de preparo convencional (PC) e 
Sistema Plantio Direto (SPD), em Rolim de Moura, RO.

Modelos
PC SPD

RMSE NSE RMSE NSE

Kostiakov-Lewis
Α 0,002165292179

9,85 0,33
α 0,0020980

8,30 0,30
K 3760847,6746 k 4126267,8705

Horton Β 0,242310857 27,97 0,94 β 0,2285 26,79 0,96

* RMSE: raiz quadrada do erro médio; NSE: eficiência de Nash-Sutcliffe; α, β e k são os parâmetros dos modelos estimados por regressão 
não linear.
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No sistema plantio direto, foram obtidos os 
menores valores de escores (Qe) quando avalia-
dos dentro das sucessões soja/milho safrinha e 
soja/feijão na camada de 0,0-0,20 m. No sistema 
plantio direto com a sucessão soja/milho safri-
nha, o valor de Qe foi 1,75 intacto, com raízes 
presentes até 0,10 m de profundidade, faixa 
distinta de coloração escura até 0,15 m; os agre-
gados quebram facilmente com os dedos, solo 
solto de fácil fragmentação; presença de poros 
pelos agregados e raízes entre e envoltas a eles. 
Essas notas entre 1 e 2 obtidas no sistema plan-
tio direto indicam a melhor qualidade estrutu-
ral do solo nesse sistema de cultivo.

Já para o preparo convencional (PRT) com su-
cessão de soja/milho safrinha, a nota atribuída 
foi Qe 2 intacto, que destorroa facilmente com 
presença de raízes até 0,10 m, e observa-se co-
loração escura por todo o bloco, devido ao re-
volvimento anual. Já no PRT, com sucessão soja/
feijão, a nota atribuída foi Qe 2,5 firmes, com 
raízes presentes até 0,05 m, faixa ligeiramente 
escura, agregados pouco porosos, porém solo 
que fragmenta fácil (Figura 2).

Os sistemas de manejo do solo com o prepa-
ro convencional, mediante revolvimento por 
arados e grades, quando adotados de forma 

contínua, proporcionam, ao longo do tempo, 
maiores alterações nas propriedades físicas do 
que os sistemas conservacionistas de manejo 
do solo (Venturoso, 2014), visto que o uso ina-
dequado de máquinas e implementos agrícolas 
leva à formação de uma camada superficial 
compactada (Argenton et al., 2005) e à redução 
do teor de matéria orgânica, principal agente 
de formação e estabilização dos agregados. 

No estado de Rondônia, predominam áreas de 
pastagens ao invés de lavouras, onde os agrega-
dos são maiores e mais estáveis (Rudnick, 2015; 
Campos et al., 2016). Contudo, Mantovanelli et 
al. (2015) afirmam que a alta percentagem de 
agregados com diâmetros maiores não eviden-
cia, em alguns casos, melhores condições de 
estrutura, uma vez que esses valores de agre-
gados se devem ao fato de o solo estar em nível 
de compactação e apresentar maior resistência 
à ruptura. 

Diante desse cenário, no estado de Rondônia, 
vem ocorrendo a substituição gradativa do 
preparo convencional do solo e de área de pas-
tagens degradadas por sistemas conservacio-
nistas, como o plantio direto, visando propor-
cionar melhorias na qualidade do solo. Nesses 
sistemas, os agregados permanecem física e 
quimicamente protegidos, por apresentarem 
estruturas com compostos orgânicos inacessí-
veis à ação dos microrganismos e por apresen-
tarem forte interação entre os compostos or-
gânicos com os minerais e cátions polivalentes 
(Vezzani; Mielniczuk, 2011). 

Para a manutenção do sistema plantio direto, é 
fundamental a produção de fitomassa, que aju-
da a reduzir a evaporação de água e o impacto 
das gotas de chuva (Bordin et al., 2003). Por con-
sequência, aumenta-se a proteção contra erosão 
(Souza et al., 2013), favorece-se a macroporosi-
dade e, associado à ação do sistema radicular 
das coberturas, propicia-se redução na densi-
dade e na resistência a penetração (Pires et al., 
2008), favorecendo a infiltração de água (Suzuki; 

Figura 2. Índices de qualidade estrutural do solo em 
função de manejos e sucessões de cultivo em um La-
tossolo Vermelho-Amarelo na Amazônia Ocidental. 
SPD: sistema plantio direto; PRT: preparo convencional 
do solo; PDA: plantio direto com subsolagem a cada 
4 anos; PRA: preparo convencional com subsolagem a 
cada 4 anos, Sucessão de plantio: S/M (soja/milho sa-
frinha); S/F (soja/feijão); M/M (milho/milho safrinha).
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Alves, 2006). O Grupo de Pesquisa em Produção 
Vegetal (GPPV) vem há 7 anos conduzindo tra-
balhos com diferentes espécies vegetais para 
cobertura do solo na região de Ariquemes, RO, 
tendo encontrado maiores valores de diâmetro 
médio ponderado (DMP) e diâmetro médio geo-
métrico (DMG) no solo com cobertura de Cro-
talaria ochroleuca e o consórcio de milheto + C. 
ochroleuca na profundidade de 0,0-0,10 m.

Sistemas conservacionistas, quando utilizados 
de forma contínua, também podem aumentar 
a compactação do solo na camada de 0,0-0,10 
m de profundidade. Venturoso (2014), avalian-
do manejos convencionais e conservacionistas 
com diferentes sucessões de culturas, observou 
que áreas em plantio direto e plantio direto com 
subsolagem aos 4 anos de cultivo, mantiveram 
os valores elevados para o DMG, DMP e índice 
de estabilidade de agregados (IEA), e atribuiu 
esse fato à quantidade de matéria orgânica que 
se concentrou na camada superficial nesses 
sistemas em todas as sucessões estudadas. To-
davia, nas áreas com preparo convencional, os 
valores de DMP foram inferiores, possivelmente 
devido à perda de matéria orgânica ocasionada 
pela ruptura dos agregados, demonstrando, as-
sim, a necessidade de utilização de plantas nas 
sucessões que contribuam para a manutenção 
dos agregados no solo.

Diante disso, objetivando manter e elevar a 
qualidade física dos solos cultivados na Ama-
zônia Ocidental, é necessário investigar mais 
detalhadamente as respostas das culturas cul-
tivados em sistema plantio direto na Amazônia.

Atributos microbiológicos 
do solo em plantio direto 
na Amazônia Ocidental
Ao longo da história da humanidade, a con-
versão da vegetação natural para áreas de cul-
tivos anuais ou pastagens sob variados usos e 
manejos do solo foi responsável por mudanças 

nas propriedades do solo, com consequências 
potencialmente importantes para o balanço de 
carbono e para a diversidade biológica (Beldini 
et al., 2015; Milne et al., 2015). Desse modo, tor-
nou-se necessário o uso de práticas adequadas 
de manejo do solo, que visam preservar ou au-
mentar sua qualidade.

A crescente preocupação com a sustentabili-
dade na produção de alimentos tem levado à 
busca de técnicas de manejo mais adequadas, 
como os sistema de plantio direto, que con-
templem a conservação do solo e da água, 
o aumento da produtividade e a redução do 
custo de produção. Como forma de monitorar 
a eficiência do manejo do solo, são utilizados 
indicadores de qualidade. Dentre eles, os indi-
cadores microbiológicos (bioindicadores) de 
qualidade são capazes de informar por meio 
das alterações qualitativas e quantitativas na 
população de microrganismos, como está sen-
do o impacto das práticas de manejo sobre o 
ecossistema solo. O estudo desses bioindicado-
res deve-se ao fato de eles serem dinâmicos e 
sensíveis para responder rapidamente às mo-
dificações que ocorrem no ambiente do solo 
(Mendes et al., 2015). 

Carbono da biomassa 
microbiana do solo 

A biomassa microbiana do solo constitui 2% a 
5% da matéria orgânica do solo, representando 
seu reservatório mais ativo e um dos indicado-
res de qualidade do solo mais utilizados (Almei-
da, 2012). Mesmo pequenas alterações nas con-
dições do solo, que possam desencadear uma 
melhora ou perda da sua qualidade, podem ser 
detectadas com a análise dos teores de carbo-
no da biomassa microbiana (Rangel-Vasconce-
los et al., 2015).

As práticas de manejo e uso do solo podem mo-
dificar sua biomassa microbiana. Em ambientes 
subtropicais, Franchini et al. (2007), Pereira et al. 
(2010) e Souza et al. (2014), ao compararem o 
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carbono da biomassa microbiana em sistema 
plantio direto com o preparo convencional, 
encontraram maiores valores no plantio dire-
to, atribuindo esse resultado a um aumento da 
matéria orgânica adicionada ao solo proporcio-
nado por esse sistema de manejo. 

Na região Nordeste, Matias et al. (2009) obser-
varam teores superiores de carbono da bio-
massa microbiana em solo sob sistema plantio 
direto, comparados aos de áreas de preparo 
convencional e cerrado recém-desflorestado. 
No entanto, Rangel e Silva (2007) não encontra-
ram diferenças significativas entre manejo com 
ausência de revolvimento do solo e o preparo 
convencional implantado há 4 anos, na camada 
superficial de um Latossolo localizado na região 
de Lavras, MG.

Diferentemente desses trabalhos no Brasil e 
também em outros países (Shi et al., 2013), os 
resultados encontrados por Fiorelli (2017) na re-
gião da Amazônia Ocidental reportam maiores 
teores de carbono da biomassa microbiana em 
áreas de manejo agrícola com maior intensida-
de de revolvimento do solo, que são as áreas 
de preparo convencional e preparo reduzido, 
ficando as áreas sob sistema de plantio direto 
com os menores teores. 

De acordo com a autora, os resultados foram 
em consequência da ação das operações de re-
volvimento do solo que, ao promover um maior 
contato entre os resíduos vegetais e o solo, 
estimulam, mesmo que temporariamente, a 
população microbiana, provocando aumentos 
nas taxas de decomposição dos resíduos. Além 
disso, maiores teores de carbono da biomassa 
nos preparos com revolvimento do solo podem 
indicar que, nessas áreas e nas condições, onde 
foram realizadas as avaliações, existe quantida-
de adequada de carbono facilmente minerali-
zável para atender à demanda da manutenção 
e aumento da microbiota do solo.

No entanto, um aspecto importante deve ser 
levado em consideração no entendimento 
desses resultados, pois o revolvimento causa 
rompimento dos agregados e expõe a fração 
lábil da matéria orgânica à oxidação, o que afe-
ta os estoques de carbono e nitrogênio no solo 
(Lisboa et al., 2012; Raiesi; Kabiri, 2016). Além 
disso, o revolvimento da superfície do solo de 
forma contínua e a falta de cobertura vegetal 
contribuem ao longo do tempo para a diminui-
ção das populações de microrganismos nesses 
ambientes (Pragana et al., 2012). 

Dessa forma, a ausência de perturbação do 
solo, a sucessão/rotação de culturas e a manu-
tenção dos resíduos da cultura na superfície do 
solo permitem uma decomposição lenta e gra-
dual dos resíduos orgânicos, os quais, associa-
dos à fração mineral do solo, levam ao acúmulo 
de matéria orgânica nos solos. Essas formas de 
manejo mais sustentáveis do solo devem ser 
adequadas à realidade das diferentes microrre-
giões da Amazônia, de modo que sejam ajus-
tadas as técnicas, e sejam utilizadas culturas de 
grande aporte de resíduos adaptadas ao clima 
e solo da região. 

Respiração basal do solo

A determinação da biomassa microbiana em 
estudos de qualidade do solo não aponta, de 
forma isolada, nenhuma indicação do nível da 
atividade das populações de microrganismos 
(Melo et al., 2012). Dessa forma, torna-se ne-
cessário medir parâmetros que quantifiquem 
a atividade microbiana, como, por exemplo, a 
respiração basal (Silva et al., 2014; Nannipieri et 
al., 2017). 

A respiração basal do solo desempenha grande 
importância na regulação dos ciclos do carbono 
e da concentração atmosférica de CO2 no pla-
neta (Vezzani; Mielniczuk, 2011). Em sistemas 
agrícolas, o manejo do solo atua diretamente 
na liberação de CO2 para a atmosfera, pois mo-
difica as taxas de entrada e saída de carbono, 
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que variam em função da produção diferencia-
da de resíduos, do número de cultivos por ano, 
das espécies vegetais utilizadas, dos procedi-
mentos de colheita, dos métodos empregados 
de preparo do solo e do manejo dos resíduos 
culturais (Rangel; Silva, 2007).

Na comparação da respiração basal entre sis-
temas de manejo do solo no Cerrado, Nunes 
et al. (2011) registraram maior atividade res-
piratória no solo sob preparo convencional, 
quando comparado ao sistema plantio direto, 
atribuindo os resultados ao revolvimento do 
solo. A perturbação no solo causada pelo re-
volvimento pode provocar desvios de energia, 
que deveria ser utilizada para o crescimento e 
reprodução da microbiota e para a manutenção 
das suas células, acarretando a perda de CO2 
para a atmosfera (Matias et al., 2009). 

Diferente dos resultados deste trabalho, Si-
queira Neto et al. (2009) e Babujia et al. (2010) 
encontraram alta respiração basal do solo em 
sistema plantio direto com mais de 20 anos, 
quando comparado a outro com 12 anos de 
instalação e com áreas de plantio convencional 
no PR. Para os autores, o tempo da adoção do 
sistema plantio direto contribuiu para maior 
quantidade de matéria orgânica e maior diver-
sidade microbiana que provocaram emissões 
mais elevadas de CO2. 

No entanto, outras pesquisas em todo o País 
têm apontado o sistema plantio direto como 
um sistema com potencial de mitigar a emissão 
de gás carbônico (Maia et al., 2010; Pereira et al., 
2010; Tivet et al., 2013), uma vez que o uso de 
diversas combinações de espécies na rotação 
e a permanência dos resíduos na superfície do 
solo proporcionam uma decomposição mais 
lenta do material orgânico, favorecendo o au-
mento do carbono orgânico. 

Resultados de estudos desenvolvidos por Car-
valho et al. (2007) no estado de Rondônia apon-
tam que as taxas de respiração basal foram 

menores em áreas sob plantio direto, quando 
comparadas às áreas de plantio convencional 
e vegetação nativa. Nessa mesma tendência, 
Fiorelli (2017) destacou na região da Zona da 
Mata de Rondônia que, em áreas de sistema de 
plantio direto com revolvimento a cada 4 anos, 
foram verificadas as menores taxas de respira-
ção basal, indicando estar havendo um equilí-
brio na microbiota do solo, o que leva à maior 
estabilidade do sistema (Pragana et al., 2012), 
favorecendo maior incorporação de carbono à 
biomassa microbiana. No mesmo experimento, 
solos sob preparo convencional foram os que 
apresentaram valores mais elevados de respira-
ção basal. 

Esses resultados comprovam que, levando-se 
em consideração os aspectos edáficos, de re-
levo e clima da porção ocidental da Amazônia, 
a adoção de práticas de manejo como a dimi-
nuição da intensidade de revolvimento do solo, 
uso de culturas com alta adição de fitomassa, 
manutenção de resíduos culturais e melho-
ria no manejo da água podem colaborar para 
tornar o solo um dreno de carbono no ecossis-
tema, o que pode ser considerado como alter-
nativa sustentável para a redução das taxas de 
emissão de CO2 (Campos et al., 2013; Moitinho 
et al., 2013).

Quociente microbiano do solo

Além da biomassa microbiana e da respiração 
basal do solo, muitos pesquisadores têm apon-
tado os quocientes metabólicos (qMet) e o mi-
crobiano (qMic) como indicadores sensíveis aos 
diferentes sistemas de uso e manejo do solo 
(Gomide et al., 2011). Entre os bioindicadores 
de qualidade do solo, o quociente microbiano 
(qMic) é muito utilizado para expressar a efi-
ciência da biomassa microbiana na utilização 
do carbono orgânico do solo (Pragana et al., 
2012).

A análise desse quociente possibilita acompa-
nhar a qualidade da matéria orgânica do solo, 
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permitindo acompanhar o nível de perturba-
ção promovido por desequilíbrios ecológicos 
e variações no conteúdo da matéria orgânica 
ocasionadas pelo manejo, respondendo de for-
ma mais rápida que os indicadores químicos e 
físicos (Mazzetto et al., 2016). 

Em relação à comparação do qMic entre os 
manejos agrícolas do solo, existe uma tendên-
cia de que o aumento do revolvimento do solo 
provoque uma queda no qMic, sendo os valores 
encontrados no preparo convencional do solo 
mais baixos do que os encontrados no sistema 
plantio direto (Nunes et al., 2011; Matoso et al., 
2012). 

No entanto, em solos experimentais da Amazô-
nia Ocidental, estudos conduzidos por Fiorelli 
(2017) apresentaram maiores quocientes mi-
crobianos em áreas sob preparo convencional 
e preparo reduzido e menores valores nos solos 
de sistemas de manejo sob plantio direto. Esses 
resultados indicam que, naquelas condições ex-
perimentais, as áreas com revolvimento do solo 
apresentaram maior capacidade de reserva de 
energia e nutrientes imobilizados no tecido da 
biomassa microbiana. Ao contrário, os manejos 
sob plantio direto, ao apresentar os menores 
qMic, indicaram uma menor conversão de car-
bono orgânico do solo em carbono microbiano 
(Pragana et al., 2012). 

Para Cunha et al. (2011), menor qMic representa 
menor utilização de carbono pelos microrga-
nismos do solo, o que pode ser resultado de fa-
tores como limitação de nutrientes e qualidade 
do material orgânico aportado, pois esse quo-
ciente é fortemente influenciado pelo grau de 
estabilização do carbono orgânico e o histórico 
de manejo do solo, dentre outros fatores. 

Quociente metabólico do solo

O quociente metabólico é um índice que com-
bina a quantidade de dióxido de carbono libe-
rada por unidade de biomassa microbiana em 

determinado tempo (C-CO2/C-CBM). Esse índice 
é medido por meio das análises de respiração 
associadas com a medida da biomassa micro-
biana, refletindo a energia necessária para ma-
nutenção da população (Mazzetto, 2009). 

Quando a biomassa microbiana do solo aumen-
ta sua eficiência ao utilizar os recursos do siste-
ma, menos carbono é perdido pela respiração 
(CO2) e maior proporção de carbono é incor-
porada aos tecidos microbianos (Rangel; Silva, 
2007; Silva-Olaya, 2014). Para amostras com os 
mesmos valores de biomassa, uma menor taxa 
de respiração (qMet) é considerada a mais efi-
ciente. Dessa forma, uma biomassa microbiana 
eficiente tem menor valor de qMet, o que indi-
ca um solo mais equilibrado e que desprende 
menos CO2 para a atmosfera.

Manejos que contemplam a incorporação de 
resíduos de culturas e menos conservacionis-
tas, como ocorrem no preparo convencional 
do solo, proporcionam qMet mais elevado, 
significando perda de dióxido de CO2 para a 
atmosfera. Entretanto, sistemas conservacio-
nistas, como o sistema plantio direto, tendem a 
apresentar aumento na biomassa microbiana e 
diminuição na atividade metabólica (CO2), indi-
cando aumento na eficiência de uso do carbo-
no pela comunidade microbiana (Camelo et al., 
2011). Como consequências, haverá redução 
do CO2 emitido pelo solo, melhoria da quali-
dade do solo e preservação do meio ambiente 
(Cunha et al., 2011; Balota et al., 2012). 

Em áreas cultivadas sob diferentes manejos do 
solo localizadas na Amazônia Ocidental, Fiorelli 
(2017) obteve maiores valores de qMet nos so-
los sob preparo convencional, seguido do plan-
tio direto e plantio direto alternativo. Valores de 
qMet mais baixos são esperados em solos sob 
sistema plantio direto pois, segundo Cunha et 
al. (2011), podem ser oriundos da dificuldade 
de acesso ao carbono dos substratos pelos mi-
crorganismos, alterações no metabolismo e na 
composição da comunidade microbiana. 
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De modo geral, pesquisas devem ser desen-
volvidas em diferentes regiões da Amazônia 
para avaliar o impacto dos sistemas de mane-
jo sobre os atributos de qualidade do solo, in-
cluindo os atributos supracitados. Os sistemas 
agrícolas conservacionistas, por priorizarem o 
uso sustentável dos ecossistemas (Rosa et al., 
2015), têm demonstrado benefícios como alta 
produção de biomassa e aumento: da resistên-
cia à erosão, da infiltração e armazenamento de 
água, da retenção de nutrientes, da biomassa e 
atividade microbiana, da ciclagem de nutrien-
tes e do carbono orgânico do solo (Maia et al., 
2010; Debiasi et al., 2013).

Plantas de cobertura 
com potencial de uso na 
Amazônia Ocidental
A expansão da atividade agrícola no estado de 
Rondônia proporcionou diversas mudanças na 
forma de manejo dos solos. Algumas dessas 
práticas provocaram o avanço do processo de 
degradação, o qual instigou a necessidade e a 
busca por práticas de manejo conservacionis-
tas, destacando-se o uso de coberturas vege-
tais sobre o solo e o sistema plantio direto. 

A adoção de novas tecnologias fundamentadas 
em bases conservacionistas tem se tornado es-
tratégia essencial, não só para a recuperação e 
manutenção da qualidade dos solos (Azevedo 
et al., 2007), sejam elas químicas, físicas ou bio-
lógicas (Carvalho et al., 2011), como também 
para a reintegração de áreas degradadas ao 
sistema produtivo, evitando, assim, a abertura 
de novas áreas. 

A eficácia do sistema plantio direto relaciona-se 
diretamente com a qualidade e quantidade de 
resíduos vegetais produzidos, porcentagem de 
cobertura e a persistência desses resíduos na 
superfície do solo, principalmente no início do 
período chuvoso, quando as culturas de verão 

ainda não cobriram todo o solo, deixando-o ex-
posto às chuvas (Pfüller et al., 2019).

No Brasil, há uma gama de espécies com po-
tencial para utilização como cobertura do solo, 
todavia, especialmente na região amazônica, 
onde o clima é sazonal, com duas estações 
bem definidas – inverno quente e seco e verão 
quente e chuvoso – encontrar espécies com 
potencial agronômico que possam atender às 
demandas de adaptabilidade regional com os 
benefícios recomendados para sua utilização 
em cobertura torna a prática muito desafiado-
ra. Essas condições de clima, segundo Pacheco 
et al. (2011), dificultam o cultivo de culturas 
anuais, na entressafra, e aceleram a decompo-
sição da cobertura vegetal do solo. 

Entre as espécies vegetais mais utilizadas para 
manutenção de palha em regiões de clima 
tropical, destacam-se as gramíneas e as legu-
minosas. As gramíneas apresentam alta produ-
ção de biomassa, que, aliada à elevada relação 
carbono/nitrogênio (C/N) de seus resíduos, 
contribui para redução na taxa de decomposi-
ção e, consequentemente, maior permanência 
sobre o solo. Todavia, a menor velocidade de 
decomposição reduz a liberação de nutrientes, 
podendo ocorrer a imobilização microbiana de 
N (Teixeira et al., 2009). 

A vantagem na utilização de plantas de cober-
tura da família das leguminosas relaciona-se ao 
seu potencial de produção de biomassa e na 
capacidade de fornecer N à cultura sucessora 
(Matheis et al., 2006), por meio de associações 
com bactérias diazotróficas do grupo rizóbio. 
Entretanto, apresentam baixa relação C/N, o 
que pode ocasionar elevada taxa de decompo-
sição de seus resíduos (Teixeira et al., 2009).

Para otimizar a utilização de coberturas vege-
tais, uma alternativa seria o cultivo consorciado 
dessas famílias, pois essas plantas apresentam 
características intrínsecas que resultariam 
na exploração de camadas distintas de solo, 
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favorecimento de grupos da biota do solo, ci-
clagem diferenciada de nutrientes (Cherr et al., 
2006) e aumento na quantidade de resíduos 
(Rossi et al., 2013), estruturação física do solo 
e produção de matéria seca com relação C/N 
intermediária, o que permitiria menor taxa de 
decomposição de resíduos culturais (Carvalho 
et al., 2013). Para que todos esses benefícios se-
jam incorporados ao sistema, deve-se conhecer 
as exigências de cada espécie a ser utilizada no 
consórcio, visto que podem ocorrer competi-
ção entre as espécies.

O planejamento das coberturas vegetais não 
deve levar em consideração somente a mu-
dança das espécies, mas a escolha de uma se-
quência apropriada e de práticas culturais que 
atendam às suas necessidades e características 
nos aspectos edafoclimáticos (Silva et al., 2006). 

Outro aspecto que vale salientar é a profundida-
de de exploração do sistema radicular. Medina 
et al. (2013), avaliando o aporte de matéria seca 
de raízes e parte aérea de plantas de cobertura, 
verificaram que o milheto foi a única espécie a 
contribuir mais pela parte aérea do que pelo 
sistema radicular no aporte de matéria seca ao 
solo, enquanto o feijão-de-porco (Canavalia 
ensiformis), crotalária (Crotalaria juncea) e mu-
cuna-cinza (Stizolobium niveum) apresentaram 
maior contribuição do sistema radicular, desta-
cando-se a profundidade efetiva das raízes de 
crotalária, 0,40 m, assemelhando-se ao milheto. 
O carbono radicular apresenta maior estabili-
dade, permanecendo no solo 2,4 vezes mais do 
que o carbono derivado da parte aérea (Rasse 
et al., 2005), devido às raízes penetrarem nos 
microagregados do solo e ficarem protegidas da 
atividade microbiológica (Bolliger et al., 2006).

A utilização de plantas como cobertura do solo 
proporciona, ainda, a reciclagem de nutrientes, 
disponibilizando-os aos cultivos em sucessão, 
visto que a manutenção das palhadas no solo, 
com posterior decomposição, possibilita a libe-
ração desses nutrientes nas camadas superficiais 
(Pavinato; Rosolem, 2008) e redução da quanti-

dade de nutrientes aplicados via fertilizantes ao 
longo do tempo (Giacomini et al., 2003). 

Carvalho et al. (2007) enfatizam que o tempo 
de implantação do sistema é determinante no 
aumento dos teores de nutrientes, especial-
mente, K, Ca e Mg. No município de Vilhena, 
RO, os autores observaram saturação de bases 
de 33%, 39% e 59% para áreas com 1, 2 e 3 
anos de implantação do plantio direto. Um dos 
maiores benefícios da cobertura do solo, em 
condições amazônicas, relaciona-se ao K, pois 
o revolvimento do solo, associado às precipita-
ções elevadas no verão, aumentam a lixiviação 
do nutriente. Oliveira et al. (2002) alertam que a 
disponibilização desses nutrientes não é cons-
tante, pois a quantidade e qualidade dos resí-
duos e a interação com fatores climáticos locais 
podem proporcionar liberação rápida e intensa 
ou mesmo, lenta e gradual.

A determinação de espécies de cobertura pro-
dutoras de fitomassa e os efeitos dos resíduos 
no solo são importantes para a adoção de es-
tratégias adequadas de manejo visando à sus-
tentabilidade do solo (Carneiro et al., 2008), 
todavia, em regiões de menor latitude, com 
precipitação concentrada na primavera/verão, 
e sua associação com altas temperaturas, tor-
nam maior, segundo Alvarenga et al. (2001), o 
desafio na obtenção de cobertura do solo em 
quantidade e rusticidade suficientes para que 
haja fornecimento constante de material ao 
solo até o início do plantio da cultura subse-
quente. Esse fato gera a necessidade de se co-
nhecer o modo adequado de aplicação desse 
sistema, em relação ao cultivo de gramíneas e 
leguminosas como plantas passíveis de utili-
zação como cobertura do solo (Oliveira et al., 
2002), seja de forma individual ou em consór-
cio. Teixeira et al. (2008) destacaram, ainda, que 
a decisão na escolha das espécies deve ser ba-
seada nas condições climáticas de cada região.

Nesse sentido, o Grupo de Pesquisa em Produ-
ção Vegetal (GPPV) vem há 7 anos realizando 
trabalhos com o uso de coberturas vegetais no 
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município de Ariquemes, RO. Adotando-se os 
valores indicados por Alvarenga et al. (2001), os 
quais mencionaram que 6.000 kg ha-1 de resí-
duos culturais sobre a superfície do solo seriam 
considerados uma quantidade adequada para 
conseguir uma satisfatória taxa de cobertura do 
solo, destacam-se nesse período de estudo as 
coberturas com as gramíneas: sorgo (Sorghum 
bicolor), milheto (Pennisetum glaucum), bra-
quiária (Brachiaria ruzizienses) e capim-sudão 
(Sorghum sudanense), os consórcios envolven-
do gramíneas como milheto, com leguminosas 
como a crotalária (Crotalaria ochroleuca e C. 
spectabilis), níger (Guizotia abyssinica) e sistema 
de pousio. Todavia, este último, apesar da boa 
cobertura apresentada, tem proporcionado 
incremento na densidade de plantas daninhas. 
Esse fato estaria relacionado com a diversidade 
de espécies na área, as quais apresentam emer-
gência e ciclo muito diferentes, e, ao contrário 
das espécies anuais que são manejadas com 
desenvolvimento uniforme, as áreas de pou-
sio têm apresentando, por ocasião do mane-
jo, plantas recém-emergidas até aquelas com 
maturação completa, o que torna a qualidade 
da fitomassa desuniforme e incrementa o ban-
co de sementes infestantes no solo. Pires et al. 
(2008), em sistema de pousio, observaram difi-
culdade no controle das plantas daninhas em 
pós-plantio, em função do banco de sementes 
formado no solo.

A velocidade de decomposição dos resíduos 
culturais determina o tempo de permanência 
da cobertura morta na superfície do solo. A 
cinética do processo de decomposição tem 
apresentado um padrão semelhante, com uma 
fase inicial rápida seguida de outra mais lenta. 
No entanto, devido aos vários fatores envol-
vidos nesse processo, tem-se observado dife-
renças no período dessa fase inicial, de rápida 
decomposição.

Analisando a taxa de decomposição após o 
manejo da cobertura vegetal em diferentes lo-
calidades do País, verificou-se, em Botucatu, SP, 

maior decomposição dos resíduos vegetais até 
os 18 dias (Soratto et al., 2012). Em Rio Verde, GO, 
os valores foram de 20 dias (Pires et al., 2008), 
enquanto, em Petrolina, PE, no Semiárido, a 
maior decomposição ocorreu até 68 dias (Gion-
go et al., 2011), demonstrando que a cinética 
do processo pode possuir a mesma tendência. 
No entanto, o tempo da rápida decomposição 
pode ser muito variável. Nas pesquisas desen-
volvidas pelo GPPV, tem-se observado aos 100 
dias após o manejo das coberturas, percentuais 
médios de decomposição de cerca de 70% para 
as gramíneas, sorgo (Sorghum bicolor), milheto 
(Pennisetum glaucum) e braquiária (Brachiaria 
ruzizienses) e 90% para as leguminosas, cro-
talária (Crotalaria ochroleuca e C. spectabilis), 
feijão-guandu (Cajanus cajan) e mucuna-preta 
(Stizolobium aterrimum).

A decomposição constitui um processo funda-
mental em sistemas agrícolas, o que favorece o 
aumento da biodiversidade e garante a cicla-
gem de nutrientes, podendo inclusive, atender 
às necessidades da cultura sucessora. Tanto a 
quantidade acumulada quanto a dinâmica de 
liberação dos nutrientes podem apresentar inú-
meras variações, seja pelo volume de produção 
de biomassa, manejo da cultura de cobertura, 
ou mesmo pelas condições edafoclimáticas de 
cada localidade. No município de Ariquemes, 
RO, em trabalhos realizados pelo GPPV, foi ob-
servada a seguinte ordem de liberação para os 
macronutrientes: K > N > Ca > Mg > P, sendo 
que o tempo médio de meia vida tem ocorrido 
mais cedo que em outras regiões do País, des-
tacando-se o potássio, nutriente que alcançou 
valores de meia vida antes dos 30 dias após o 
manejo das coberturas.

Considerações finais
Em resumo, pode-se concluir que os pilares do 
plantio direto na Amazônia Ocidental ainda são 
pouco utilizados pelos produtores rurais, quer 
seja em cultivos anuais ou perenes. Também 
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fica clara a necessidade de mais estudos e pes-
quisas, bem como a interação e integração en-
tre pesquisadores, extensionistas, consultores e 
produtores rurais visando um melhor entendi-
mento dos benefícios da adoção e manejo do 
plantio direto. 

É importante salientar que, na abordagem 
deste capítulo, consideraram-se as respostas 
de trabalhos desenvolvidos na Amazônia Oci-
dental, tendo como foco principal o alicerce do 
sistema plantio direto caracterizado pelo uso 
adequado do solo, ausência de revolvimento, 
uso de plantas de cobertura e manutenção da 
palhada sobre o solo. 
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Capítulo 3

Dinâmica da matéria orgânica 
e ciclagem de nutrientes 
na Amazônia Ocidental

Carlos Eduardo Pellegrino Cerri | Elízio Ferreira Frade Junior

Introdução
A Amazônia é a maior floresta tropical do pla-
neta, um bioma privilegiado na provisão de 
serviços ambientais que desenvolve funções 
estratégicas para manutenção dos ciclos bio-
geoquímicos e regulação do clima global. 
O maior bioma tropical no mundo abriga mais 
de um quarto de toda a biodiversidade do pla-
neta e tem importância imensurável na provi-
são de água doce, sequestro de carbono (C) e 
regulação climática terrestre (Fearnside, 2012; 
Grimaldi et al., 2014). Esse bioma representa 
40% das florestas tropicais restantes no mundo, 
cobrindo cerca de 5,5 milhões de quilômetros 
quadrados, aproximadamente 60% do territó-
rio brasileiro (Alves et al., 2015). 

A Floresta Amazônica é um dos maiores reser-
vatórios terrestres de C, o qual está estocado 
na biomassa vegetal e nos compartimentos da 
matéria orgânica do solo (Pan et al., 2011; Beren-
guer et al., 2014). Os solos são importantes reser-
vatórios de C, com valores três vezes superiores 
à vegetação terrestre e atmosfera, contendo 
aproximadamente 1.500 Pg C (1 Pg = 1 × 1015 g), 
com estimativa de estoques em florestas tropi-
cais de 860 Pg C até 1 m de profundidade (Du-
rigan et al., 2017) e 136 Pg de nitrogênio (N) to-
tal armazenados na camada superficial do solo 
(Schaufler et al., 2010; Shange et al., 2012). 

Sustentada por solos de baixa fertilidade na-
tural, a floresta tropical na Amazônia retém a 

maior parte dos nutrientes do ecossistema na 
sua biomassa, cujos nutrientes, após a queima, 
são adicionados em forma de cinzas no solo, 
alterando o pH e o teor de cátions trocáveis. 
Nesse entendimento, os solos da Amazônia de-
sempenham serviços ambientais significativos 
no ciclo global do C e compensam uma grande 
fração das emissões antropogênicas de Gases 
de Efeito Estufa (GEE) (Keenan et al., 2016). En-
tretanto, mesmo com notável importância, a 
dinâmica da matéria orgânica e os estoques de 
C armazenados nos solos são constantemen-
te alterados pela mudança do uso da terra na 
Amazônia (Deng et al., 2016). 

A agricultura e as mudanças de uso da terra na 
Amazônia respondem por 75% das emissões 
de C equivalente do Brasil, desbancando seto-
res como a indústria e queima de combustíveis 
fósseis. A derrubada e queima das florestas 
tropicais e a consequente conversão para ou-
tros sistemas de uso da terra são consideradas 
a principal fonte de emissão de CO2 para a 
atmosfera. 

Impactos da mudança 
de uso da terra no 
carbono orgânico e 
ciclagem de nutrientes
As perdas globais de florestas tropicais somam 
2,3 milhões de quilômetros quadrados na últi-
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ma década, com aumento de 2.100 km2 ao ano 

nos trópicos, representando uma perda de 32% 
das florestas em zonas tropicais, sendo metade 
dessas áreas na América do Sul (Hansen et al., 
2013). Essas perdas estão associadas ao desma-
tamento pela prática de corte e queima ao lon-
go dos anos em uma sequência de eventos até 
implantação de pastagens e culturas agrícolas 
(Lapola et al., 2014; Cano-Crespo et al., 2015). 

A Amazônia brasileira gradativamente se dis-
socia de seu agente mais impactante, o desma-
tamento. Apesar da redução na última década 
(Cisneros et al., 2015), a ocorrência de incêndios 
na Amazônia brasileira não diminuiu, sendo 
desmatada uma significativa porção da floresta, 
com valor consolidado de 10.129 km2 de corte 
raso no período de agosto de 2018 a julho de 
2019 (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 
2020). Esse processo de desmatamento e mu-
dança de uso da terra está associado à prática 
de corte e queima, seguida pela implantação 
de pastagens e culturas agrícolas, onde o car-
bono e a matéria orgânica do solo são indica-
dores sensíveis às alterações induzidas pela 
conversão da floresta em uso agropecuário. 

Na mudança do uso da terra, os incêndios flo-
restais podem induzir uma redução média de 
40% do C do solo, impactando em reservató-
rios orgânicos devido às alterações nos pro-
cessos biogeoquímicos do solo (Berenguer et 
al., 2014). Decréscimos nos teores de carbono 
e nitrogênio do solo até 0,5 m são identificados 
ao longo de 10 anos após conversão da floresta 
em áreas agrícolas (Fujisaki et al., 2015). Nesse 
cenário, a matéria orgânica do solo (MOS) e o C 
são indicadores importantes às alterações indu-
zidas pela conversão da floresta em uso agríco-
la (Durigan et al., 2017), onde os teores de C e N 
do solo apresentaram dinâmicas semelhantes, 
com os maiores teores nas camadas superficiais 
e redução gradativa com aumento da profundi-
dade. Importante ressaltar que os ecossistemas 
florestais desempenham serviços ambientais 
significativos no ciclo global do C e compensam 

uma grande fração das emissões antropogêni-
cas de GEE (Keenan et al., 2016), de modo que o 
processo de mudança do uso da terra promove 
um efeito global negativo sobre o ciclo do car-
bono e os serviços ambientais prestados pela 
floresta tropical (Fearnside, 2008). 

A prática de corte e queima da vegetação nativa 
e da serapilheira na Amazônia expõe a camada 
superficial do solo a maiores amplitudes térmi-
cas e selamento superficial do solo, diminuindo 
as trocas e fluxos de gases, que podem alterar 
a estrutura da comunidade microbiana no solo, 
como efeito direto do fogo sobre os organis-
mos do solo. Quantificando os teores de car-
bono e nitrogênio via analisador elementar em 
forno de combustão com oxigênio a 1.350 ºC 
(LECO CN2000®, modelo TruSpec®, Michigan, 
USA), Frade Júnior (2017) verificou, após dois 
dias da queima de biomassa vegetal, que houve 
redução nos teores de C e N do solo até 50 cm 
de profundidade (Figura 1), porém isso não 
foi significativo (p<0,05) quando comparado 
à vegetação nativa. Entretanto, após um ano 
da queima de biomassa (QB), perdas de C e N 
foram significativas e mais expressivas para as 
camadas superficiais, comparadas à vegetação 
nativa (VN) (p<0,05). 

Em relação aos estoques de C e N até 100 cm, 
foram observadas alterações após o manejo de 
corte e queima da biomassa, com reduções em 
todas as camadas (Figura 2). Nas camadas super-
ficiais do solo, são registradas reduções de até 
31% nos estoques de C (perdas de 4.3 Mg ha-1 
de C). Nas subsuperficiais até 1,0 m, as reduções 
podem chegar a 24% nos estoques de C e 26% 
nos estoques de N. Essas reduções representa-
ram perdas de 17 Mg C ha-1 e 2,2 Mg N ha-1 até 
1,0 m de solo (Frade Júnior, 2017).

Associadas às perdas de C e N orgânico do solo, 
as maiores emissões de GEE são causadas pela 
mudança do uso da terra e pelas práticas agríco-
las (Forster et al., 2007), que juntas suprimiram 
aproximadamente 230 milhões de hectares de 
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florestas tropicais mundiais, com consequente 
aumento das emissões de GEE para atmosfera, 
associadas à redução dos estoques de C das flo-
restas mundiais (Hansen et al., 2013). 

Nesse processo de mudança de uso da terra na 
Amazônia, são registradas reduções nos teores 
de carbono e nitrogênio do solo (i.e., perdas de 
4,0 Mg ha-1 de C e 0,3 Mg ha-1 de N) até 0,3 m 
logo após o corte da biomassa vegetal, antes 
do processo de queima, revelando que o corte 
da vegetação nativa tem interferência direta na 
biomassa microbiana do solo e na dinâmica do 

C e N, independentemente da queima de bio-
massa vegetal (Frade Júnior, 2017). Essas per-
das de C e N são consequência da diminuição 
da entrada de matéria orgânica e exsudados 
radiculares ao solo (e.g., açúcar, ácidos orgâni-
cos, aminoácidos e enzimas), associados à dimi-
nuição das trocas gasosas (CO2) entre o solo e a 
planta. Outro fator que contribui para redução 
dos teores de C e N após o corte de biomassa 
vegetal é a interrupção abrupta do processo 
de ciclagem de carbono produzida pelas raízes, 
que, em condições favoráveis, podem acumular 

Figura 1. Teores de carbono (A) e nitrogênio (B) em vegetação nativa (VN), 2 dias após a queima (2 DAQ) e após 1 
ano da queima de biomassa (365 DAQ) no município de Candeias do Jamari, Rondônia, Brasil.

Figura 2. Estoques de carbono (A) e nitrogênio (B) no solo em Mg ha-1 na vegetação nativa, 2 dias após a queima 
(2 DAB) e 365 dias após a queima de biomassa (365 DAB) no município de Candeias do Jamari, Rondônia, Brasil.

A B
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até 10,0 Mg C ha-1 na camada de 0,3 m do solo 
(Fujisaki et al., 2017). O equilíbrio dos fluxos de 
entrada e saída de C e N no solo também pode 
ser alterado pelas maiores emissões de GEE para 
atmosfera, em função da ausência de cobertura 
vegetal, o que expõe a matéria orgânica do solo 
à intensa mineralização, principalmente em 
condições climáticas intensas de precipitação e 
elevada temperatura na Amazônia (Bronick; Lal, 
2005; Guimarães et al., 2013). 

As perdas de C nas camadas superficiais do solo 
até 0,3 m na ordem de 25% ocorrem em função 
da alta disponibilidade de íons na superfície do 
solo, onde a microbiota em solo ácido ocasio-
na um efeito priming na matéria orgânica do 
solo, gerando uma rápida mineralização do C e 
N (Navarrete et al., 2015), que também podem 
ser absorvidos gradualmente pela sucessão se-
cundária e perdidos por lixiviação. Kirby et al. 
(2006) demonstraram que, em consequência 
das alterações nos teores da matéria orgânica 
do solo, há um efeito direto, com redução na 
disponibilidade de nutrientes. Ao considerar 
que 30% do N e 65% do P são atribuídos à re-
serva de matéria orgânica do solo (Shen et al., 
2011), o processo de desmatamento via corte 
e queima influencia diretamente a ciclagem de 
nutrientes, diminuindo as entradas e potencia-
lizando as saídas em função da diminuição do 
aporte orgânico do solo (Zhang et al., 2013). Os 
efeitos do fogo sobre a biomassa microbiana 
e, consequentemente, nos estoques de C e N 
podem ser distintos em solos da mesma região, 
pois os efeitos são dependentes da magnitude 
e duração da queima associados às característi-
cas da vegetação local (Moraes et al., 1996). 

Trabalhos desenvolvidos em florestas tropi-
cais nativas, convertidas pelo sistema de corte 
e queima, identificaram redução de 22% na 
quantidade de N e 30% de C (Ewel et al., 1981), 
assim como, em conversão de florestas nativas 
para terras cultivadas, houve redução média de 
30% do C orgânico do solo (Murty et al., 2002). 
Importante ressaltar que as perdas registradas 

de C e N foram observadas em condições sem 
sucessão natural, sem cultivo no solo, as quais 
podem ser maiores em função do manejo su-
cessivo adotado (Durigan et al., 2017). 

Em uma crítica revisão realizada por Fujisaki 
et al. (2015) comparando as mudanças dos 
estoques de C de florestas e agroecossistemas 
na Amazônia, foi possível verificar diminuição 
de 8,5% para uso subsequente de culturas 
anuais e aumento 6,8% para pastagens após 
o desmatamento, com perda absoluta de 
4,5 Mg C ha-1 para as terras cultivadas e ga-
nho de 2,2 Mg C ha-1 em pastagens na cama-
da superficial até 0,3 m. Entretanto, Don et al. 
(2011) encontraram resultados contrários, com 
redução dos estoques de C orgânico do solo 
em 12% após mudança de uso de floresta para 
pastagem. Nesse trabalho, os autores avaliaram 
385 estudos tropicais, verificando maiores per-
das de C orgânico na conversão de floresta para 
área agrícola e floresta para culturas perenes, 
com perdas de 25% e 35%, respectivamente. 
Importante ressaltar que os solos do bioma 
Amazônia, de maneira geral, são profundos 
e dinâmicos, onde as mudanças biogeoquí-
micas ocorrem em todo o volume de solos, 
como registrado no estudo de Shi et al. (2013), 
que registrou, no processo de corte e queima, 
uma perda de 4,3 Mg C ha-1 e 0,4 Mg N ha-1, 
representando redução de 30% para ambos 
os atributos. Em trabalhos de cronossequência 
realizando no Centro-Sul do Brasil avaliando a 
mudança do uso da terra, Cherubin et al. (2015) 
confirmaram que as perdas de C estão direta-
mente relacionadas às propriedades químicas 
do solo, evidenciando que a matéria orgânica é 
um importante indicador da qualidade química 
do solo. 

Estudos realizados em solos de floresta tropical 
nativa na América do Sul registraram redução 
de 35% do teor de C do solo na mudança do 
uso da terra de floresta para pastagem (Farley 
et al., 2013). Após conversão de florestas para 
uso agrícola, os estoques de C são reduzidos de 
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24% a 52%, sem diferenças marcantes entre as 
regiões climáticas globais (Smith et al., 2016).

Uma média de 25% a 30% de redução nos teo-
res de C orgânico do solo é considerada uma 
estimativa conservadora na mudança do uso 
da terra de floresta para pastagem e cultivos 
agrícolas após conversão florestal (Houghton, 
2010). Em processo de conversão de flores-
ta nativa em plantações de soja na região do 
arco do desmatamento na Amazônia, foram 
registradas perdas de 130,5 Mg C ha-1, cerca de 
três vezes maior que a perda quando a flores-
ta é convertida em plantações de seringueiras 
(48,5 Mg C ha-1) (Bonini et al., 2018). 

No processo de desmatamento pelo uso do 
fogo, os atributos químicos também são al-
terados, os quais são variáveis em função da 
sequência de eventos utilizados na conversão 
de floresta nativa em áreas agrícolas, causando 
distúrbios na qualidade química do solo ao al-
terar de forma significativa os processos de ci-
clagem de nutrientes (Rheinheimer et al., 2003).

Entre os diversos efeitos da conversão do uso 
da terra, registrados até 0,1 m, sobre os atribu-
tos químicos do solo, são notórios os aumen-
tos nos valores de pH até 30% e inversamente 
proporcionais pela diminuição de 39% nos 
teores de Al3+ do solo. As camadas inferiores até 
0,5 m apresentam a mesma dinâmica de neu-
tralização da acidez em profundidade, entre-
tanto com valores menos expressivos. 

Em florestas tropicais submetidas à mudança 
do uso da terra associada ao corte e queima, até 
90% dos nutrientes são liberados para solo e nas 
camadas superficiais, os estoques de fósforo (P) 
orgânicos são convertidos em P total, aumen-
tando a concentração desse nutriente (Galang 
et al., 2010), com registros de elevação nos teo-
res de P até 50% após processo de conversão 
de uso da terra por corte e queima de florestal 
nativa na Amazônia. O processo de queima de 
biomassa vegetal após o desmatamento eleva 

os valores de pH do solo pela deposição de cin-
zas com elevados teores de nutrientes (Bahr et 
al., 2014) e, consequentemente, diminui a aci-
dez ativa, os teores de Al e saturação por alumí-
nio (m%). Apesar de o processo de conversão 
promover a elevação do pH do solo, ela não é 
suficiente para alcançar valores recomendados 
para o desenvolvimento comercial da maioria 
das culturas (Novais et al., 2007), pois as cinzas 
não possuem quantidade suficiente de nutrien-
tes e efeito duradouro no solo. Ao considerar o 
Al um elemento tóxico às plantas e prejudicial 
ao desenvolvimento radicular (Eekhout et al., 
2017), as elevações médias dos valores de pH 
em função dos processos de desmatamento 
não são suficientes para neutralizar os efeitos 
do Al no solo. Efeitos benéficos na elevação do 
pH em função da adição de cátions da queima 
de biomassa possuem baixa amplitude e são 
limitados em profundidade, dependentemente 
da magnitude e duração do incêndio florestal 
(Moraes et al., 1996), os quais estão associados 
às características da vegetação local e intensi-
dade dos processos de conversão. 

Reduções nos teores de nutrientes nos proces-
sos de conversão de uso do solo estão associa-
dos ao crescimento das plantas e à adsorção 
de P liberado da biomassa vegetal. Fatores 
como volatilização, escoamento superficial e 
lixiviação também são atribuídos como causas 
da diminuição dos teores de nutrientes após a 
queima de biomassa vegetal (Juo; Manu, 1996). 

Do ponto de vista químico, de maneira geral, 
grande parte dos solos amazônicos é natu-
ralmente de baixa fertilidade natural para a 
agricultura, e o processo de mudança de uso 
da terra deve vir acompanhado de um efetivo 
manejo da fertilidade do solo para incremento 
dos nutrientes no segundo ano de conversão 
florestal; caso contrário, o novo sistema de uso 
do solo (pastagem ou agricultura) terá limitado 
potencial produtivo. O desconhecimento da 
fertilidade natural desses solos e a falta de in-
vestimentos na correção da fertilidade e do ma-
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nejo dos solos, associados ao custo de insumos 
elevados pelas limitações logísticas da região 
amazônica, podem ser um dos maiores fatores 
associados à baixa produtividade da pecuária 
extensiva e ao abandono da agricultura poucos 
anos após o processo de conversão florestal.

A conversão da floresta pelo processo de corte 
e queima altera os teores de macronutrientes 
e aumenta a fertilidade do solo até 0,5 m com 
magnitudes distintas ao longo do tempo. Uma 
das consequências ambientais importantes do 
corte e queima é a liberação rápida de nutrien-
tes, como cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio 
(K) e fósforo (P) da biomassa pela deposição de 
cinzas no solo (Juo; Manu, 1996). Estes autores 
identificaram que a queima da vegetação nati-
va associada à combustão da serapilheira con-
tribuiu para liberação de nutrientes que antes 
estavam indisponíveis na forma orgânica do 
componente vegetal, sendo esse benefício de 
curta duração, em função da baixa capacida-
de do solo em armazenar grandes adições de 
nutrientes na solução do solo. Associada a essa 
dinâmica, a SB aumenta significativamente em 
todas as camadas do solo ao longo do tempo 
com tendência na liberação de Mg > Ca > K. 
Essa liberação é dependente da concentração 
de elementos pré-existentes na vegetação e 
variam com a intensidade do fogo. Entretanto, 
tendência distinta de Ca > K > N > P na liberação 
de nutrientes após o corte e queima foi regis-
trada por Thomaz et al. (2014), que avaliaram a 
perda dos nutrientes e registraram magnitudes 
na seguinte ordem K > Mg > Ca. Esses autores 
atribuem as perdas aos processos de volatiliza-
ção, lixiviados no perfil do solo e transportados 
por escorrimento superficial (runoff), em con-
sequência da grande quantidade de nitrato li-
berada pela queima e posterior mineralização 
da matéria orgânica como o principal respon-
sável pela lixiviação de cátions. 

As perdas de nutrientes em solos sob clima 
amazônico são potencializadas pela ele-
vada precipitação, média de ±1.900 mm a 

2.400 mm ao ano. Essa precipitação está asso-
ciada ao aumento significativo em profundi-
dade do P em até 85% nas camadas até 0,5 m 
em função da lixiviação de cátions que atuam 
como íons acompanhantes na mobilidade do P. 
Considerado o P um elemento de pouca mobi-
lidade em solos tropicais altamente intemperi-
zados, como os da Amazônia, com alto ponto 
de carga zero (PCZ), devido a sua composição 
mineralógica (predominantemente minerais 
1:1 e oxido-hidróxidos de ferro e alumínio) (Va-
lente; Costa, 2017), a elevação dos teores desse 
nutriente em profundidade está relacionada 
à elevada precipitação média local (±200 mm 
mês-1). A alta disponibilidade de K liberado 
pela biomassa após o desmatamento também 
atua como íon acompanhante, favorecendo o 
movimento do P no perfil do solo (Villani et al., 
1998). A queima de biomassa para limpeza de 
pastagens na Amazônia causa diminuição nos 
teores de N, C e P e mobilização maior do P e 
K, conforme demonstrado por Laurance et al. 
(1999), em estudo realizado com 65 parcelas de 
um hectare, abrangendo 1.000 km2 na Amazô-
nia Central.

No processo de mudança de uso da terra via 
corte e queima, os valores de V são elevados 
em todas as camadas, com maior efeito regis-
trado nas superficiais que recebem toda a carga 
de cinzas ricas em nutrientes, com um aumen-
to de 111% atribuído à intensa remoção de 
bases da superfície do solo. Em solos tropicais 
de baixa fertilidade, cujos valores naturais de 
V não ultrapassam 40%, as elevações em fun-
ção da queima são consideradas baixas, e o V 
permanece inferior a 50%, valor não indicado 
para o desenvolvimento da maioria das cultu-
ras (Santos et al., 2017), pois os valores médios 
recomendados de V estão entre 50% e 80%. 
Independentemente dos efeitos benéficos na 
fertilidade do solo, os índices de fertilidade 
do solo alcançados com o corte e queima são 
limitantes ao desenvolvimento da maioria das 
culturas agrícolas (Novais et al., 2007). 
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Os atributos químicos do solo nos processos de 
mudança do uso da terra apresentam dinâmica 
distinta em função das profundidades do solo 
avaliadas e ao tempo de registro, sendo as ca-
madas superficiais até 0,2 m as que registram 
maiores intensidades e amplitudes de altera-
ções nos teores dos elementos, comparadas às 
camadas abaixo de 0,2 m a 0,5 m. Os atributos 
relacionados à acidez apresentaram dinâmica 
inversa, com elevação nos valores de pH e re-
dução nos valores de Al+3. Padrões semelhantes 
são verificados para os teores dos elementos 
básicos até 1 ano da queima, com elevação da V 
e redução contínua nos teores de P, assim como 
os estoques de C e N apresentam padrões se-
melhantes, com a redução constante dos esto-
ques ao longo do tempo. 

O aumento da profundidade diminui os efei-
tos da fertilização após a queima, com efeitos 
distintos para cada nutriente. Estudos com 
meta-análise realizados em banco de dados 
quantitativos que incluíram trabalhos de 1980 a 
2013, avaliando a mudança do uso da terra nos 
atributos pH, CTCpH7, C e N em florestas nativas 
(Ribeiro Filho et al., 2015), registraram modifi-
cações mais expressivas do pH nas camadas 
superiores até 0,2 m, com ênfase na camada até 
0,05 m e efeitos semelhantes em diferentes 
biomas. 

Ao se analisarem dados da literatura sobre mu-
dança do uso da terra, dinâmica dos nutrientes 
e estoques de C e N (Marques et al., 2017; Mo-
reno et al., 2017; Villarino et al., 2017), o balanço 
e a ciclagem de nutrientes são geridos pelo sis-
tema de corte e queima, com reduções signifi-
cativas de até 30% nos estoques de C e N, com 
efeitos temporais no aumento da fertilidade do 
solo e retomada do aumento da acidez ao lon-
go do tempo. A mudança de uso da terra mo-
difica a disponibilidade dos nutrientes que são 
rapidamente retidos nos constituintes do solo, 
porém, devido à alta permeabilidade, associa-
da ao intenso volume pluviométrico do solo 
em região amazônica, a perda de nutrientes, 

C e N orgânico do solo via desmatamento pode 
diminuir a produção agrícola após alguns anos, 
já que os ciclos de nutrientes estão fortemente 
ligados aos níveis de matéria orgânica do solo 
(Lal, 2006). O efeito positivo na fertilidade do 
solo é pouco persistente, retornando ao status 
inicial dos solos das florestas em tempo médio 
de 1 ano após manejo de corte e queima da 
floresta. A abrupta liberação de nutrientes pela 
queima de biomassa e o volume de precipitação 
após o manejo são responsáveis pela redução e 
transferência de nutrientes para camadas mais 
profundas do solo. As principais alterações nas 
propriedades químicas do solo e na ciclagem 
de nutrientes estão associadas à diminuição 
dos estoques de C e N. Tal depleção evidencia 
que, na mudança do uso da terra, os maiores 
efeitos deletérios são atribuídos ao processo 
de mudança de uso da terra e não apenas aos 
sistemas de cultivo que serão instalados após o 
corte e queima de vegetação nativa. 

As perdas de C e N em florestas tropicais sub-
metidas ao processo de conversão florestal via 
corte e queima estão na magnitude de 30% 
para cada elemento (C e N). Questionamentos 
sobre viabilidade do sistema de queima na ges-
tão desses nutrientes do solo devem ser ava-
liados para melhor tomada de decisão sobre o 
manejo sucessor à vegetação nativa.

Como já mencionado anteriormente, a pas-
tagem é o principal uso da terra na Amazônia 
legal brasileira, sendo que aproximadamente 
75% das áreas desmatadas foram ou estão 
sendo utilizadas dessa forma. A derrubada e 
queima da floresta para introdução de pasta-
gens provoca a ruptura do estado de equilíbrio 
original. Os impactos globais mais importantes 
estão relacionados com a emissão de gases 
causadores do efeito estufa por ocasião da 
queima da biomassa, perdas da biodiversida-
de e efeitos da fumaça (Uhl; Kauffman, 1990; 
Fearnside, 1997; Six et al., 2004; Foley et al., 
2005). Contudo, as modificações recaem, prin-
cipalmente, sobre um dos componentes do 
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sistema, o solo, em função da nova cobertura 
vegetal e da presença do animal pastejando 
(Hynes; Williams, 1993). 

A importância do componente animal na cicla-
gem de nutrientes está associada ao aumento 
da intensidade da desfolhação da forrageira 
e ao fato de que a quantidade de nutrientes 
exportados por meio de produtos animais é 
muito reduzida em relação ao total reciclado 
(Wilkinson; Lowrey, 1973; Cuevas, 2001). Es-
tima-se que entre 60% e 99% dos nutrientes 
ingeridos são excretados na forma de urina ou 
fezes (Hynes; Williams, 1993). Entretanto, a dis-
tribuição das excretas é bastante desuniforme, 
alcançando de 5% a 35% da área total da pas-
tagem (Hynes; Williams, 1993). A distribuição 
irregular das excretas no pasto tem como con-
sequência o acúmulo de elevadas concentra-
ções de nutrientes em pequenos volumes de 
solo, favorecendo as perdas por volatilização 
(Williams; Haynes, 1994), desnitrificação (N) e 
lixiviação, além de imobilizações na biomas-
sa microbiana (Hynes; Williams, 1993; Carmo; 
Cerri, 2007).

Observa-se, em áreas com sucesso de pasta-
gens em diversos locais na Amazônia (Veiga; 
Serrão, 1987; Veiga, 1995), assim como em 
outras regiões tropicais (Robbins et al., 1989; 
Myers; Robbins, 1991), a perda da capacida-
de produtiva após 4 a 10 anos de uso, dando 
início ao processo de degradação (Serrão et 
al., 1982; Serrão; Homma, 1982; Souza Filho 
et al., 1991; Veiga, 1995). Com o declínio da 
produtividade e vigor da pastagem, ocorre o 
gradativo predomínio de plantas invasoras, 
regionalmente denominadas de “juquira”, as 
quais constituem a principal característica 
visual da degradação de pastagens na Ama-
zônia (Veiga, 1995). 

Segundo Paustian et al. (2000), o uso de gra-
míneas perenes possui alta capacidade de 
acumular e redistribuir o C na subsuperfície 
do solo e, associado à alta entrada de biomas-

sa e à ausência de revolvimento do solo, tor-
nam-se as principais razões para que áreas de 
pastagens bem manejadas sejam capazes de 
sequestrar maiores quantidades de C (Cerri et 
al., 2018). Entretanto, no caso da Amazônia, há 
um problema, o qual antecede a degradação 
das pastagens, que é a conversão de florestas 
para as áreas atuais de pastagens, com estima-
tivas de que possam emitir cerca de 10 kg m-2 a 
15 kg m-2 de C, na forma de CO2 para atmosfera 
(Cerri et al., 2018). Six et al. (2004) estimam que 
o estoque de C no solo de pastagens degra-
dadas, em regiões de clima tropical, pode di-
minuir em até 97% quando comparados com 
os estoques no solo de mata nativa. Para Bar-
bosa e Fearnside (1999), o novo equilíbrio do 
estoque de C do solo poderá ser alcançado so-
mente após 10 anos da implantação da pasta-
gem, apresentando uma perda média final de 
3,9 t ha-1 de C. 

Áreas submetidas à conversão florestal, 3 me-
ses após queima durante a estação chuvosa, 
apresentam maior biomassa microbiana do 
solo comparadas à vegetação nativa, onde o 
carbono e o nitrogênio microbianos até 0,1 m 
de profundidade apresentam-se até 100% 
maiores, entretanto, após 5 meses do esgota-
mento dos produtos da mineralização, o N mi-
crobiano diminui a níveis semelhantes aos de 
floresta nativa.

De acordo com Cerri et al. (2006), se toda área de 
pastagem degradada da Amazônia (13 milhões 
de hectares) recebesse o manejo adequado e 
fosse recuperada, haveria a possibilidade de 
obter uma taxa de acúmulo de 0,27 t ha-1 ano-1 
de C na camada de 0 a 0,3 m, o que aumentaria 
os estoques de C dos solos dessa região, além 
de deixar de emitir cerca de 3,5 Tg ano-1 de C. 
Nesse sentido, a recuperação dessas pastagens 
degradadas passa a ser fundamental e é um dos 
principais pilares capazes de sustentar e tornar 
eficazes os planos de mitigação de GEE gerados 
pela agricultura e mudar a imagem desse setor 
como um dos vilões do aquecimento global no 
Brasil.
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Impactos da mudança 
de uso da terra na 
biomassa microbiana
As alterações físicas e químicas no ambiente 
solo após o processo de corte e queima de bio-
massa vegetal afetam a atividade microbiana 
do solo, com reflexos na ciclagem dos elemen-
tos químicos, como C, N, S e P (McClain et al., 
2001). As alterações nos ciclos biogeoquímicos 
após conversão da terra de floresta nativa para 
uso agropecuário têm sido bastante observa-
das de diversos aspectos, principalmente da 
quantidade e qualidade da matéria orgânica, 
emissão de gases de efeito estufa (GEE), entre 
outros índices. O fogo modifica as estruturas e 
interações microbiológicas, reduzindo a diver-
sidade microbiana do solo e comprometendo a 
dinâmica dos ciclos biogeoquímicos na Amazô-
nia (Martiny et al., 2013; Paula et al., 2014). 

A biomassa microbiana representa um compar-
timento de C e N lábil que se mantém ao longo 
do ano com pequenas oscilações em função da 
temperatura e umidade, onde as atividades são 
mais intensas nos primeiros 10 cm superficiais 
do solo, região de maior concentração de nu-
trientes (Cerri et al., 2018). A dinâmica da bio-
massa microbiana do solo em florestas tropicais 
favorece o acúmulo de nutrientes na forma bio-
logicamente ativa em períodos de restrição de 
umidade quando o metabolismo das plantas é 
baixo; entretanto, no início da estação chuvosa 
na Amazônia, os nutrientes são liberados e as-
similados rapidamente pelas plantas. Entre os 
fatores que condicionam as taxas de decompo-
sição da matéria orgânica do solo, estão a pro-
fundidade e a granulometria do solo, sendo o 
teor de silte+argila o principal fator controlador 
da quantidade de carbono de ciclagem lenta, 
influenciando a dinâmica do carbono em solos 
de florestas tropicais (Telles et al., 2003). 

Em estudo realizado na região de Porto Velho, 
RO, em Latossolo Amarelo, Frade Júnior (2017) 

observou que a comunidade bacteriana do 
solo na área de corte e queima de biomassa ve-
getal apresentou maior dissimilaridade e alte-
ração de comunidade em comparação ao solo 
da vegetação nativa, com efeitos menos ex-
pressivos com o aumento da profundidade do 
solo. Nesse contexto, o referido autor observou, 
para a camada superficial do solo após 30 dias 
da queima de biomassa vegetal, uma estrutura 
bacteriana distinta comparada a da vegetação 
nativa.

Em solos do estado de Rondônia e do Acre, três 
meses após a queima de biomassa vegetal, fo-
ram registrados valores maiores de biomassa 
microbiana, quando comparados com solos 
de floresta durante a estação chuvosa. O C e N 
microbianos na camada superficial até 0,1 m 
estavam superiores em até 100%, enquanto a 
respiração aumentou em 90%. Entretanto, os 
substratos foram esgotados rapidamente 8 me-
ses após a queima e, quando as gramíneas já 
estavam com 5 meses, o N microbiano havia di-
minuído para níveis próximos aos encontrados 
para a condição sob floresta (Cerri et al., 2018). 
Após 2 anos do plantio de gramíneas nessa 
área, houve diferença significativa, indicando 
que a pastagem dispunha de menor N dispo-
nível para crescimento da população. Fatores 
ambientais como temperatura e umidade de-
terminam mudanças significativas na biomassa 
microbiana após a conversão de floresta nativa.

Teores de C e N da biomassa microbiana do solo 
apresentam alterações significativas atribuídas 
ao tempo de uso da terra sob pastagem, sendo 
que o C microbiano do solo é mais afetado pela 
seca na pastagem mais antiga, provavelmente 
pela proteção menos efetiva contra a evapora-
ção proporcionada pela cobertura vegetal, e o 
teor de água no solo em pastagens de 15 anos 
na estação da seca diminuem mais de 70% em 
relação à estação chuvosa, quando o N e o P mi-
crobiano são menos afetados pela sazonalida-
de (Cerri et al., 2018). Outro fator que influencia 
diretamente a atividade da biomassa microbia-



76 Solos da Amazônia Ocidental: 
base da sustentabilidade agrícola e ambiental

na em solos convertidos de floresta para áreas 
agrícolas e pecuárias é o manejo do solo e seus 
efeitos biogeoquímicos em larga escala. Entre 
as estratégias avaliadas medindo o C e N da bio-
massa microbiana em áreas de recuperação de 
pastagem, os dois elementos diminuíram cerca 
de 25% quando se utilizou mecanização com 
gradagem no preparo do solo, comparado ao 
controle (uso de dessecante e não revolvimen-
to do solo) que não teve efeito significativo nos 
teores de C e N da biomassa microbiana (Au-
gusti, 2004).

Sucessão da mudança do uso da terra com 
plantas de soja possui a capacidade de elevar 
o N microbiano em até 20% comparada com o 
controle durante o período de cultivo. Aplica-
ção de herbicida seletivo (4 l ha-1 de 2,4-D Triet. 
+ picloram) diminuiu drasticamente o C e N 
microbiano (Prado; Airoldi, 2001). Entretanto, 
com fertilização que adicionou N mineral, hou-
ve um retorno do C microbiano aos níveis simi-
lares àqueles observados para o controle, mas 
N microbiano permaneceu abaixo do controle 
durante os 3 meses seguintes, provavelmente 
porque as entradas de N derivadas do fertili-
zante e das plantas leguminosas estimularam a 
mineralização do C e N na camada superficial 
do solo pelo aumento da atividade microbiana, 
conforme reportado por Balota et al. (2004).

Considerações finais
O melhor entendimento sobre a dinâmica da 
matéria orgânica e ciclagem de nutrientes no 
noroeste da Amazônia, sobretudo por meio dos 
exemplos de mudança de uso da terra e práti-
cas de manejo agrícolas de caráter conservacio-
nista para a região noroeste da Amazônia, indi-
cam que existe elevado potencial de sequestro 
de C no âmbito da agricultura conservacionista 
na referida região. Os resultados obtidos até o 
momento sobre os fatores de emissão de C do 
solo em função das mudanças de uso da terra 
na região amazônica são de extrema relevância, 

uma vez que não há estimativas consistentes 
para outras localidades da Amazônia, exceto 
para localidades nos estados de Rondônia, 
de Mato Grosso e do Pará. Sendo assim, os 
resultados obtidos até então são úteis sob o 
âmbito regional (pois poderão servir como 
subsídios para elaboração de políticas públi-
cas e relatórios de sustentabilidade visando ao 
crescimento econômico sustentável da região), 
bem como poderão ser utilizados em âmbito 
nacional (como, por exemplo, a iniciativa do 
governo federal via Plano ABC – Agricultura de 
Baixa Emissão de Carbono – ou mesmo para o 
atingimento das metas propostas pelo Brasil 
no Acordo de Paris, COP21 da ONU) e mesmo 
no âmbito internacional (relatórios elaborados 
pelo IPCC e negociações associadas à Conven-
ção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudan-
ças Climáticas). Dessa maneira, faz-se necessá-
rio intensificar o incentivo à adoção de práticas 
e processos tecnológicos que, por um lado, 
auxiliem na redução das emissões de gases do 
efeito estufa provocadas pela mudança do uso 
da terra e, por outro lado, aumentem a fixação 
de C na vegetação e solo. 
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Capítulo 4

Diversidade microbiana e seu 
potencial biotecnológico em 
solos da Amazônia Ocidental

Fatima Maria de Souza Moreira

Introdução
A maximização da contribuição dos processos 
biológicos, tanto bioquímicos como biofísicos, 
na produção agrícola, pastoril ou florestal, é a 
base da sustentabilidade ambiental. A mega-
diversidade da Amazônia fornece uma janela 
de oportunidades, não só para plantas com 
potencial econômico, a exemplo do açaí e da 
pupunha, mas também para biotecnologias 
aplicadas à própria produção agrícola, como 
microrganismos promotores de crescimento 
vegetal. Além disso, considerando a versatilida-
de e multifuncionalidade microbiana, esses mi-
crorganismos podem ser utilizados em diversas 
aplicações industriais, entre outras. A vasta ex-
tensão territorial da Amazônia compreende em 
si mesma uma alta diversidade de ecossistemas, 
com variações em seus solos, tipos de vegeta-
ção e climas, influenciando positivamente toda 
a sua biodiversidade, incluindo a microbiana.

A região da Amazônia Ocidental, tema deste 
livro, possui características peculiares já rela-
tadas em outros capítulos, mesmo em rela-
ção a outras partes desse bioma. Na área de 
microbiologia do solo, essa região tem sido 
objeto, desde a década de 1980, de estudos 
conduzidos por grandes projetos de pesquisa, 
liderados pela Universidade Federal de Lavras 
(UFLA), Instituto Nacional de Pesquisas da 
Amazônia (Inpa), Universidade Regional de Blu-

menau (Furb), Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (Embrapa) e o Centro de Energia 
Nuclear na Agricultura, da Universidade de São 
Paulo (Cena/USP). Esses projetos têm recebido 
apoio e financiamento do Conselho Nacional 
de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 
(CNPq), da Coordenação de Aperfeiçoamento 
de Pessoal de Nível Superior (Capes), Fundação 
de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo 
(Fapesp) e do Programa das Nações Unidas para 
o Meio Ambiente (PNUMA) e abrangeram não 
só os estados do Acre e Rondônia, mas também 
a região do Alto Solimões. 

Dentro deste contexto, neste capítulo, iremos 
abordar e discutir os principais resultados da 
pesquisa básica e aplicada e do conhecimento 
acumulado nos estudos conduzidos ao longo 
destas últimas décadas, sobre microrganismos 
do solo neste rico e diverso bioma na Amazônia 
Ocidental. 

Avaliação da diversidade 
microbiana
A diversidade microbiana do solo é fonte de 
recursos genéticos para os mais diversos fins, 
incluindo a promoção de crescimento vegetal. 

Informações sobre a caraterização ambiental 
de onde ocorrem são úteis para, por exemplo, 
identificar estresses edáficos aos quais os mi-
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crorganismos ali presentes estão adaptados e, 
também, possíveis associações com determi-
nadas espécies vegetais. Também fornecem 
dados valiosos para a biogeografia que estuda 
a distribuição das espécies e ecossistemas no 
espaço geográfico através do tempo geológico. 
Por isso, faz-se necessária uma detalhada carac-
terização ambiental do local de coleta para que 
se possa aproveitar todo o seu potencial. Ela 
deve incluir o georreferenciamento dos pontos 
de coleta, as características químicas e físicas 
do solo, se possível com sua classificação pedo-
lógica, o tipo de vegetação associada e a pró-
pria diversidade vegetal, e o histórico de uso da 
terra, entre outros (Coelho et al., 2005a, 2005b; 
Fidalgo et al., 2005; Moreira, 2010). 

A diversidade microbiana pode ser avaliada por 
técnicas independentes ou dependentes de cul-
tivo. Em ambos os casos, a rápida e enorme evo-
lução dos métodos moleculares nas três últimas 
décadas tem possibilitado avanços expressivos 
em revelar a magnitude da biodiversidade. É 
bem conhecido que mais de 90% dos micror-
ganismos do solo não são passíveis de cultivo. 
Assim, os avanços das técnicas independentes 
de cultivo têm permitido avaliar e identificar 
microrganismos que nunca foram isolados em 
meio de cultura, por meio do DNA extraído dire-
tamente do solo. Como o DNA extraído também 
compreende microrganismos cultiváveis, estes 
também são avaliados por essas técnicas.

As mudanças de uso da terra, principalmente 
devido à agricultura itinerante com derrubada 
e queima da floresta, causam mudanças signifi-
cativas não só nos valores de pH mas também 
no teor de nutrientes do solo (Moreira et al., 
2009), afetando por extensão a própria diver-
sidade microbiana, como mostram resultados 
obtidos no município de Benjamin Constant 
no alto Solimões, na fronteira Brasil-Peru-Co-
lômbia com técnicas independentes de cultivo 
aplicadas aos filos Bacteria (Jesus et al., 2009), 
Archaea (Navarrete et al., 2011) e Fungi (Fracet-
to et al., 2013), sendo o pH a principal variável 
relacionada com a diversidade (Jesus et al., 

2009). Isso explica os resultados de Silva et al. 
(2017), demonstrando que o sistema de prepa-
ro do solo combinado com a calagem influen-
ciou positivamente a diversidade bacteriana 
do solo no Acre, sendo a diversidade maior no 
sistema sem revolvimento do solo.

No entanto, embora importantes sob o pon-
to de vista de avaliação da maior parte da 
diversidade, os métodos independentes de 
cultivo não permitem a obtenção de estirpes 
que possam ser cultivadas e multiplicadas em 
quantidade suficiente para posterior uso em 
pesquisas diversas de cunhos teórico ou práti-
co. Nesse sentido, as técnicas dependentes de 
cultivo, embora se limitem a detecção de uma 
pequena parcela menor que 5% da diversida-
de microbiana, são muito importantes e úteis. 
Felizmente, muitos gêneros de microrganis-
mos promotores de crescimento vegetal estão 
incluídos nessa pequena porcentagem. Esses 
microrganismos realizam processos imprescin-
díveis para a manutenção da sustentabilidade 
dos ecossistemas e vida no planeta como a 
degradação da matéria orgânica, ciclagem de 
nutrientes, controle biológico e degradação de 
xenobióticos e até fotossíntese. 

Os estudos microbiológicos na Amazônia 
Ocidental abrangeram microrganismos rela-
cionados a vários processos como relatado a 
seguir. Estes microrganismos se encontram 
nas coleções do Setor de Biologia, Microbiolo-
gia e Processos Biológicos do Solo (bactérias) 
e do Departamento de Fitossanidade (fungos) 
da Universidade Federal de Lavras, e da FURB 
(fungos micorrízicos) com métodos adequados 
para sua conservação a longo prazo. As bacté-
rias foram identificadas por sequenciamento de 
genes e de genomas de acordo com técnicas 
atualmente indicadas mundialmente.

Processos microbianos
Estudos mostram que estirpes bacterianas 
isoladas da Amazônia Ocidental apresentam 
potencial como promotoras de crescimento de 
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plantas, principalmente para a fixação bioló-
gica de N2 simbiótica. Outros processos, como 
produção de ácido indol acético (IAA), solubili-
zação de fosfatos e inibição do crescimento de 
fungos fitopatogênicos também foram avalia-
dos e mostraram estirpes promissoras para apli-
cação agronômica. Os resultados obtidos com 
todos esses processos são detalhados a seguir.

Fixação biológica de N2 
simbiótica em leguminosas

 A fixação de N2 simbiótica em leguminosas se 
destaca por sua importância econômica e fa-
cilidade de manejo e maior probabilidade de 
resposta à inoculação. Ela se caracteriza pela 
formação de estruturas visíveis a olho nu, deno-
minadas nódulos, na raiz ou, excepcionalmen-
te, no caule de algumas poucas espécies. 

A fixação biológica de N2 pode substituir a adu-
bação nitrogenada, que, além de cara, pode ser 
poluente, principalmente se mal manejada. O 
Ministério de Agricultura, Pecuária e Abasteci-
mento (Mapa), por meio da Instrução Normati-
va SDA nº 13, de 24 de março de 2011, aprovou 
estirpes de bactérias eficientes como inoculan-
tes para cerca de 100 espécies de leguminosas. 

No entanto, embora estirpes de algumas espé-
cies, notadamente as da soja, feijão-comum e 
feijão-caupi, tenham sido já testadas e são utili-
zadas com sucesso no campo em várias regiões, 
a maioria das estirpes aprovadas foram testadas 
em condições restritas e necessitam ser testadas 
numa ampla gama de situações edafoclimáti-
cas para sua validação. Além disso, consideran-
do a megabiodiversidade do Brasil, é possível 
que estirpes eficientes e adaptadas para novas 
espécies de leguminosas sejam identificadas. A 
seleção de novas estirpes sempre utiliza uma 
das estirpes previamente aprovadas como re-
ferência nos testes de avaliação. Para ser indi-
cadas, novas estirpes deverão ter desempenho 
similar ou superior àquelas já aprovadas e/ou 
estar adaptadas a condições edafoclimáticas 

mais especificas ou mais amplas. Além disso, 
como será apresentado nos itens posteriores, 
outros processos promotores de crescimento 
vegetal também precisam ser considerados na 
seleção de estirpes inoculantes para amplo uso 
em sistemas agrícolas, florestais e pastoris.

Existem várias técnicas que podem ser usadas 
para a identificação da diversidade de bacté-
rias fixadoras de N2 simbióticas de legumino-
sas. Uma das mais comuns é obter isolados de 
nódulos coletados diretamente de espécies de 
leguminosas no campo (Magalhães; Silva, 1987; 
Moreira et al., 1993). Outra técnica consiste em 
utilizar plantas iscas de leguminosas, promís-
cuas1 ou não, que, após inoculação de amos-
tras de solo da área alvo do estudo, podem 
desenvolver os nódulos, e então se proceder a 
obtenção dos isolados. Uma terceira técnica é 
obter sementes de espécies coletadas do local 
de estudo para a avaliação de sua capacidade 
de nodulação em condições de viveiro com 
diferentes substratos, inclusive solo local (Mo-
reira, 1995, 1997). Do modo anterior, havendo a 
formação dos nódulos, pode-se a seguir realizar 
o isolamento das bactérias fixadoras.

Em estudos realizados na Amazônia Ociden-
tal, foram utilizadas as três técnicas. As es-
pécies promíscuas utilizadas foram: siratro 
(Macroptlium atropurpureum) (Jesus et al., 2005; 
Lima et al., 2005, 2009), feijão-caupi (Vigna un-
guiculata) (Guimarães et al., 2012; Jaramillo et 
al., 2013) e feijão-comum (Phaseolus vulgaris) 
(Ferreira et al., 2018). Nesses trabalhos, de modo 
geral, houve variação da eficiência das estirpes, 
que constituíam essas comunidades, em fixar 
N2 simbioticamente com os mesmos hospe-
deiros de onde foram isoladas. Além disso, 
várias espécies endofíticas não simbióticas fo-
ram também isoladas dos nódulos.

1	 Espécies de leguminosas podem ser promíscuas ou específi-
cas, quando são capazes de nodular com uma ampla ou restrita 
faixa de hospedeiros, respectivamente.
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Os isolados obtidos desses nódulos por meio 
das três técnicas, tanto de bactérias simbióti-
cas como de endofíticas, foram identificados 
taxonomicamente e quanto às características 
funcionais, incluindo a fixação biológica de N2 
simbiótica (no caso de rizóbios). Os estudos de 
seleção de estirpes isoladas consistiram de tes-
tes em condições controladas em casa de vege-
tação (condições axênicas e solo), seguidos de 
testes de campo, para comprovação de sua efi-
ciência. As estirpes isoladas da Amazônia Oci-
dental apresentaram resultados excepcionais 
no campo quanto eficiência simbiótica para o 
feijão-caupi e feijão-comum. Atualmente, de 
quatro estirpes aprovadas pelo Mapa como 
inoculantes para feijão-caupi (UFLA 03-84, INPA 
03-11B, BR 3267 e BR 3262), duas foram isola-
das da Amazônia: INPA 03-11B de Manaus e a 
UFLA 03-84, sendo esta última isolada de solo 
de pastagem em Rondônia. Os primeiros traba-
lhos de campo que permitiram a aprovação da 
UFLA 03-84 foram conduzidos em Minas Gerais 
(Lacerda et al., 2004; Soares et al., 2006b). No 
entanto, trabalhos têm sido conduzidos em ou-
tros estados pelo setor de Biologia, Microbiolo-
gia e Processos Biológicos da UFLA, mostrando 
a eficiência dessa estirpe, como no Maranhão 
(Farias et al., 2016a, 2016b), Piauí (Costa et al., 
2014), Mato Grosso (Sousa; Moreira, 2011), en-
tre vários outros.

A UFLA 03-84, recentemente classificada como 
Bradyrhizobium viridifuturi sv. tropici (Costa et 
al., 2019), tem como características ser solubi-
lizadora de fosfato, ser tolerante a ampla faixa 
de valores de pH e à altas concentrações de alu-
mínio, e apresentar resistência a todos os doze 
antibióticos que foram testados por Oliveira-
-Longatti et al. (2014) (Tabela 1). Em estudo con-
duzido por Guimarães et al. (2015), essa estirpe 
também apresentou resistência a outros seis 
antibióticos, e foi comprovada a resistência a 
quatro antibióticos que já haviam sido testados 
por Oliveira-Longatti et al. (2014). Essa elevada 
resistência a antibióticos deve estar relacionada 

a uma alta competição com estirpes nativas por 
sítios de infecção, favorecendo o efeito positivo 
de sua inoculação em feijão-caupi. 

Do ponto de vista agronômico, a inoculação 
com essa e outras estirpes selecionadas para 
feijão-caupi, combinada com a adubação à 
base de fósforo e potássio, permitiu produtivi-
dades acima de 1.000 kg ha-1, acima da média 
nacional, que à época dos trabalhos era de 500 
kg ha-1 (Oliveira-Longatti et al., 2014; Guima-
rães et al., 2015) e que ainda permanece nesse 
patamar.

Outras estirpes isoladas de agrofloresta e cul-
tivo agrícola na Amazônia Ocidental (UFLA 
03-290 e a UFLA 4-212), utilizando respectiva-
mente feijão-caupi (Jaramillo et al., 2013) e sira-
tro (Lima et al., 2009) como plantas isca, foram 
classificadas na nova espécie Bradyrhizobium 
brasilense (Costa et al., 2017). Esses trabalhos 
também mostraram a eficiência dessas estirpes 
em promover o crescimento dos seus respecti-
vos hospedeiros de origem, pela fixação de N2. 
A UFLA 4-212 também foi eficiente em feijão-
-guandu (UFLA 4-212) em casa de vegetação e 
no campo (Rufini et al., 2014, 2016). A descrição 
do novo simbiovar de B. viridifuturi (UFLA 3-84) 
e da nova espécie Bradyrhizobium brasilense in-
cluiu sequenciamento de genomas.

Outras estirpes pertencentes ao gênero Rhizo-
bium também foram isoladas diretamente de 
nódulos de feijão cultivado no município de 
Theobroma em Rondônia (UFLA 2-68, UFLA 
2-86, UFLA 2-100 e UFLA 2-127) (Pereira et al., 
1998, 2000) e, juntas com outras estirpes iso-
ladas da Amazônia (UFLA 4-173, UFLA 4-195 
e UFLA 4-202), têm se mostrado altamente 
eficientes na simbiose com feijão-comum 
(Phaseolus vulgaris) em vários experimentos de 
campo em municípios de Minas Gerais. Parte 
dessas estirpes também apresentam capaci-
dade de atuarem na promoção de crescimento 
vegetal por outros processos (Tabela 1). Expe-
rimentos de inoculação com essas estirpes no 
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campo foram conduzidos apenas com aduba-
ção básica de P e K e apresentaram efeito po-
sitivo e significativo dessas estirpes nas produ-
tividades de feijão-comum, similares à estirpe 
CIAT 899, uma das estirpes aprovadas pelo 
Mapa como inoculante para feijão-comum, e 
também a adubação com N-mineral. 

As estirpes UFLA02-100 e UFLA02-127 tam-
bém contribuíram para o aumento do peso 
de vagens frescas de feijão-vagem em solo em 
condições de cultivo protegido (Oliveira et al., 
2018a). Estudos para definir a identificação em 
nível de espécie dessas estirpes assim como no-
vos experimentos de campo estão andamento. 
Algumas dessas estirpes foram isoladas de so-
los com altos teores de Al, além da acidez eleva-
da, que é uma característica comum de solos da 
Amazônia e de outros solos brasileiros.

Solubilização de fosfatos

É bem conhecido que o fósforo é um dos prin-
cipais nutrientes que limita a produção vegetal 
nos solos tropicais, mesmo tendo esses solos 
um importante reservatório de fósforo que não 
está imediatamente disponível para as plantas. 
Fosfatos de Ca, Fe e Al fazem parte desse reser-
vatório e podem ser solubilizados por estirpes 
de bactérias e de fungos. Estirpes de bactérias 
e de fungos foram isoladas da Amazônia Oci-
dental e testadas com relação à solubilização 
de fosfatos de Ca, Fe e Al in vitro e ao seu efeito 
no crescimento vegetal. 

Gomezjurado et al. (2015) estudaram vários gê-
neros de fungos que foram isolados pela técni-
ca de lavagem e filtração de partículas de solo 
(De Bellis et al., 2007). Essa técnica não permite 
que fungos esporulantes, como Penicillium e 
Aspergillus, predominem no meio de cultivo, o 
que inibiria o crescimento de outros gêneros, 
como geralmente ocorre pelas técnicas de pla-
queamento direto de amostras de solo. Assim, 
o trabalho de Gomezjurado et al. (2015) mos-
trou a capacidade de solubilização de vários 

gêneros, isolados de todos os sistemas de uso 
da terra na Amazônia Ocidental, e que não ha-
viam sido estudados com relação a essa carac-
terística. Neste trabalho, foi demonstrada ainda 
a capacidade de duas estirpes selecionadas, 
Haematonectria ipomoeae CML 3249 e Pocho-
nia chlamydosporia CML3250, isoladas de cul-
tivos agrícolas e floresta, respectivamente, em 
promover o crescimento de milho e de feijão-
-caupi em condições axênicas controladas. Ou-
tro trabalho dos mesmos autores mostrou que 
a coinoculação dessas duas estirpes com duas 
das estirpes de Bradyrhizobium, fixadoras de N2 
simbióticas, atualmente aprovadas pelo Mapa 
como inoculante para feijão-caupi, a UFLA 3-84, 
isolada de Rondônia, e a INPA 3-11B, promove 
o crescimento e nutrição de feijão-caupi sob 
diferentes condições de cultivo, ou seja, combi-
nando a fertilização de N (adubo nitrogenado ) 
e P (solúvel) a condições favoráveis a FBN (sem 
N combinado) e a solubilização de fosfato (P-in-
solúvel) (Gomezjurado et al., 2015).

Em outro trabalho, várias estirpes de diferentes 
gêneros de bactérias simbióticas ou assimbió-
ticas da Amazônia Ocidental (Tabelas 1 e 2), 
oriundas de diferentes sistemas de uso da terra, 
foram testadas com relação à sua capacidade 
de solubilizar fosfatos, principalmente fosfato 
de cálcio, mas algumas também foram testadas 
com relação a fosfato de alumínio e ferro em 
diferentes meios de cultura (GES, GL e GELP) de 
consistência sólida ou líquida. A composição 
desses meios havia sido descrita por Sylvester-
-Bradley et al. (1982), num trabalho pioneiro so-
bre a capacidade de solubilização de bactérias 
e fungos isolados do solo na Amazônia Central. 

A maioria das estirpes da Amazônia Ocidental 
testadas solubiliza fosfato de cálcio. A solubili-
zação de fosfato de Al seguida de fosfato de fer-
ro é menos frequente. Todavia, essa capacidade 
depende do meio de cultivo utilizado, e todos 
os meios oferecem condições muito menos 
complexas do que as condições edáficas, o que 
requer testes em campo, imprescindíveis para 



Tabela 1. Estirpes multifuncionais de bactérias fixadoras de N2 simbióticas (rizóbios) e de bactérias endofíticas de 
nódulos capazes de realizar vários processos promotores de crescimento vegetal (fixação de N2 não simbiótica, 
solubilização de fosfatos, produção de ácido indolacético – AIA) in vitro, tolerância a estresses edáficos (acidez e 
[Al]↑ elevadas, e resistência a antibióticos e promoção de crescimento in vivo em casa de vegetação (cv) e campo.

Estirpe 
(código 
UFLA)

Origem: estado e 
sistema de uso da 
terra

Identificação Fixação  de N2 
não simbiótica

Solubilização de fosfato em meio 
de cultura sólido (S) ou líquido (L) 

(Gelp, GES, GL)
Produção de AIA Tolerância a estresses 

edáficos e antibióticos(1)

Promoção de 
crescimento in vivo 
(CV ou campo)

Referências(2)

Ca Al Fe Com Triptofano Sem Triptofano

03-84 RO – pastagem Bradyrhizobium viridifuturi 
sv tropici

+SGelp/

-LGelp

-SGES

+SGelp

-LGelp

+SGES

Nd

-LGelp

Nd

+ Acidez e [Al] ↑ Salinidade, 
12R/12T

Vigna unguiculata, 
campo 1, 2, 8, 9, 15, 16, 17

2-68 RO – cultura feijão Rhizobium sp. - +SGES -SGES + - 10R/12T Utiliza fenol P. vulgaris CV, campo 3, 13

2-86 RO – cultura feijão Rhizobium sp. - +SGES -SGES + + 10R/12T Utiliza fenol P. vulgaris CV, campo 3, 14

2-100 RO – cultura feijão Rhizobium sp.

+SGelp/

+LGelp

+SGES

-SGelp

+LGelp

-SGES

Nd

-LGelp
+ - 10R/12T Utiliza fenol P. vulgaris CV, campo 1, 3, 10, 11, 12, 14

2-127 RO – cultura feijão Rhizobium sp. P. vulgaris, campo 11, 12, 14

4-173 AM – cultura Rhizobium sp. + -SGES -SGES + - 7R/12T, acidez P. vulgaris, CV 3, 7

4-195 AM – capoeira Rhizobium sp. + -SGES +SGES + + 10R/12T, acidez P. vulgaris, CV 3, 7

4-202 AM – pastagem Rhizobium sp. + -SGES +SGES + + 8R/12T, acidez P. vulgaris, CV 3, 7

4-122 AM – floresta Burkholderia fungorum + +SGES +SGES + + 4R/12T P. vulgaris, CV 3, 7

4-226 AM – agroflorestal Burkholderia fungorum + +SGES +SGES + - 4R/12T

P. vulgaris, CV

Coinoculada ou não 
com CIAT 899. 

Aumenta conteúdo de P

3, 5

4-217 AM – capoeira Burkholderia fungorum +
+SGES

+SGL

+SGES

-SGL -SGL
+ - 6R/12T

P. vulgaris, CV

Coinoculada com CIAT 
899.

Aumenta matéria seca e 
conteúdo de P

3, 4

4-155 AM – capoeira Burkholderia fungorum +
+SGES

+SGL

+SGES

-SGL -SGL
+ + 4R/12T

- P. vulgaris, CV

Coinoculada ou não 
com CIAT 899. Aumenta 
conteúdo de P 

- O. sativa, CV

Aumenta matéria seca e 
conteúdo de P

3, 4, 5, 6, 7

4-229 AM – pastagem Burkholderia fungorum - +SGES +SGES + + 7R/12T P.vulgaris, CV 3, 7

4-21 AM – cultura Burkholderia sp. + +SGES +SGES + + 4R/12T

- O. sativa, CV

Aumenta ma-téria seca 
e conteúdo de P

- P. vulgaris, CV

3, 6, 7

Gelp-glicose, extrato de solo, extrato levedura, peptona; Ges- glicose, extrato solo; GL- glicose, extrato levedura.

(1) R: número de antibióticos com resistência; T: número total de antibióticos testados.

(2) Fonte: 1- Marra et al. (2011); 2 – Oliveira-Longatti et al. (2014); 3 - Oliveira-Longatti et al. (2013); 4 - Silva et al. (2012); 5 - Oliveira-Longatti 
et al. (2015); 6 - Costa et al. (2015); 7 - Ferreira et al. (2012); 8 - Nóbrega et al. (2004); 9 - Soares et al. (2014); 10 - Oliveira et al. (2018b); 
11 - Nogueira et al. (2017); Oliveira et al. (2017); 13 - Ferreira et al. (2009); 14 - Soares et al. (2006b); 15 - Lacerda et al. (2004); 16 - Soares et 
al. (2006a); 17 - Ferreira et al. (2017). A referência 2 testou todas as estirpes com relação à utilização de fenol, e apenas 2-68, 2-86, 2-100 e 
2-234 apresentaram esta característica.
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Tabela 2. Estirpes multifuncionais de bactérias endofíticas de nódulos capazes de realizar vários processos promo-
tores de crescimento vegetal in vitro (fixação de N2 não simbiótica, solubilização de fosfatos, produção de AIA) e 
sua resistência a antibióticos e promoção de crescimento in vivo.

Estirpe  
(código 
UFLA)

Origem: estado e 
sistema de uso da 
terra

Identificação Fixação de N2 
não simbiótica

Solubilização de fosfato em meio 
de cultura sólido (SGelp, SGES, 

SGL)
Produção de AIA Resistência a 

antibióticos(1) Referência

Ca Al Fe Com Triptofano Sem Triptofano

3-14 AM – capoeira Enterobacter sp. + -SGES +SGES Nd + + 7R/12 2

3-15 AM – capoeira Burkholderia fungorum - +SGES -SGES Nd + + 7R/12 2

3-16 AM – capoeira Enterobacter sp. - +SGES -SGES Nd + + 5R/12 2

3-17 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGES +SGES Nd + + 4R/12 2

3-18 AM – capoeira Pseudomonas sp. - -SGES +SGES Nd + + 7R/12 2

3-19 AM – capoeira Burkholderia fungorum - +SGES -SGES Nd + + 4R/12 2

3-20 AM – capoeira Burkholderia fungorum - +SGES +SGES Nd + + 6R/12 2

3-22 AM – pasture Pseudomonas sp. - +SGES -SGES Nd + + 7R/12 2

3-23 AM – pasture Pseudomonas sp. - -SGES -SGES Nd + + 7R/12 2

3-26 AM – pasture Pseudomonas sp. - -SGES -SGES Nd + + 8R/12 2

3-27 AM – pasture Enterobacter sp. - +SGES -SGES Nd + + 5R/12 2

4-110 RO – cultura Burkholderia fungorum + +SGES -SGES Nd + + 4R/12 2

4-1309/

4-243
AC – floresta Burkholderia fungorum + +SGES -SGES Nd + + 4R/12 2

4-1020/

4-242
AC – agrofloresta Burkholderia fungorum + +SGES +SGES Nd + + 4R/12 2

4-885/

4-244
RO – pastagem Pseudomonas sp. - -SGES +SGES Nd + + 5R/12 2

4-314 RO – floresta Burkholderia fungorum + +SGES -SGES Nd + + 3R/12 2

4-321 RO – floresta Burkholderia fungorum - +SGES +SGES Nd + + 9R/12 2

4-546 RO – pastagem Burkholderia fungorum + +SGES -SGES Nd + + 4R/12 2

4-559 RO – pastagem Burkholderia fungorum + +SGES +SGES Nd + - 4R/12 2

4-228 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGES +SGES Nd + + 3R/12 3

4-231 AM – pastagem Burkholderia fungorum + +SGES -SGES Nd + + 4R/12 3

4-232 AM – pastagem Burkholderia fungorum + +SGES -SGES Nd + + 4R/12 3

4-233 AM – cultura Burkholderia fungorum + +SGES -SGES Nd + + 4R/12 3

4-234 AM – cultura Burkholderia sp. + +SGES -SGES Nd + -
4R/12

Utiliza fenol
3

4-164 AM – floresta Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL Nd Nd Nd 4

4-165 AM – floresta Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-222 AM – pastagem Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-223 AM – pastagem Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-224 AM – pastagem Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-238 RO – pastagem Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-131 AM – cultura Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-132 AM – cultura Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-133 AM – cultura Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4
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Estirpe  
(código 
UFLA)

Origem: estado e 
sistema de uso da 
terra

Identificação Fixação de N2 
não simbiótica

Solubilização de fosfato em meio 
de cultura sólido (SGelp, SGES, 

SGL)
Produção de AIA Resistência a 

antibióticos(1) Referência

Ca Al Fe Com Triptofano Sem Triptofano

4-134 AM – cultura Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-135 AM – cultura Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-136 AM – cultura Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-148 AM – cultura Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-162 AM – cultura Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-236 RO – cultura Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-23 AM – agrofloresta Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-53 AM – agrofloresta Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-59 AM – agrofloresta Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-130 AM – agrofloresta Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-138 AM – agrofloresta Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-239 RO – agrofloresta Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-240 RO – agrofloresta Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-142 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-143 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-144 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-146 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-149 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-154 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-159 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-160 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-161 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-166 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-241 AC – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-237 RO – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-168 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-210 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-213 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-215 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-216 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-218 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-219 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-235 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-28 AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4

4-27* AM – capoeira Burkholderia fungorum + +SGL -SGL -SGL 4
(1) R: número de antibióticos com resistência; T: número total de antibióticos testados.

(2) Fonte: 2 - Oliveira-Longatti et al. (2014); 3 - Oliveira-Longatti et al. (2013); 4 - Silva et al. (2012). As referências 2, 3 e 4 testaram todas 
as estirpes com relação a sua atividade contra Fusarium oxysporum f. sp. Phaseoli, e a única estirpe que apresentou esta atividade foi a 
UFLA 4-27. A referência 2 testou todas as estirpes com relação a utilização de fenol, e apenas 2-68, 2-86, 2-100 e 2-234 apresentaram esta 
característica (vide Tabela 1).
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uma conclusão adequada sobre a eficiência 
dessas estirpes. Alguns testes mostraram que 
algumas estirpes têm se destacado, em con-
dições de solo, na promoção de crescimento 
de feijão-comum e arroz como a UFLA 4-155 e 
UFLA 4-21 (Tabela 1).

Quarenta estirpes de Burkholderia fungorum 
(reclassificada para Paraburkholderia fungo-
rum2) isoladas de vários sistemas de uso da ter-
ra da Amazônia Ocidental, incluindo do Acre e 
Rondônia, utilizando siratro como planta isca, 
foram capazes de solubilizar fosfato e também 
fixar N2 assimbioticamente (Silva et al., 2012) 
(Tabela 2). A nodulação de feijão-comum por 
algumas estirpes dessa espécie (UFLA 4-21, 
UFLA 4-229, UFLA 4-122 e UFLA 4-227) isoladas 
da Amazônia foi comprovada pela primeira vez 
por Ferreira et al. (2012), embora com pouca 
eficiência, ou seja, pouca promoção de cresci-
mento vegetal, para as estirpes UFLA 4-21, 229 
e 122, e ineficientemente, ou seja, nenhuma 
promoção de crescimento, para a UFLA 227.

As estirpes UFLA3-84 (Bradyrhizobium 
viridifuturi sv. tropici) e a CIAT 899 (Rhizobium 
tropici) (isolada da Colômbia), aprovadas pelo 
Mapa como inoculante para feijão-caupi e 
feijão-comum, respectivamente, solubilizam 
fosfato de Ca e Al em meio sólido (Marra et al., 
2011). Já a estirpe de Rhizobium UFLA 02-100, 
isolada de Rondônia, e que tem se mostrado 
eficiente na fixação biológica de N2 em sim-
biose com feijão no campo (ver item “Fixação 
biológica de N2 simbiótica em leguminosas”) foi 
também capaz de solubilizar fosfato de Fe em 
meio líquido (Tabela 1).

Várias estirpes isoladas de sistemas de uso da 
terra no Acre e Rondônia solubilizaram fosfatos 
de Ca e Al e produziram AIA in vitro. A estirpe 

2	  A reclassificação de algumas espécies do gênero Burkholderia 
para Paraburkholderia foi realizada em 2014 por Sawana et al. 
(2014), solucionando assim a diferença marcante também ao 
nível genético entre espécies patogênicas a animais (relevan-
tes clinicamente) e vegetais (fitopatogênicas) e as de impor-
tância ambiental, como é o caso de P. fungorum.

de Burkholderia sp. (reclassificada para Parabur-
kholderia) UFLA 4-21, fixadora de N2 simbiótica 
e assimbioticamente e produtora de AIA, pro-
moveu o acúmulo de P e o crescimento de arroz 
por meio da solubilização de fostato (Costa et 
al., 2015).

Produção de hormônios

A produção de hormônio como o ácido indol-a-
cético (AIA) parece ser uma característica bem 
comum entre bactérias que realizam outros 
processos como a fixação biológica de N2. O AIA 
é uma auxina que promove o alongamento ce-
lular diferencial e funciona como regulador do 
crescimento das plantas. Ele pode ser produzi-
do tanto por vias que dependem de triptofano 
como pela via independente do triptofano, 
com a via indol ou seu precursor indol-3-glice-
rol fosfato.

A capacidade de produzir AIA in vitro, tanto de-
pendente como independentemente da pre-
sença de triptofano, por várias estirpes isoladas 
da Amazônia Ocidental, foi demonstrada em 
diversos trabalhos (Tabelas 1 e 2). No entanto, 
essa capacidade nem sempre se correlaciona 
com seu efeito nas plantas, pois ele depende da 
espécie vegetal e da concentração adequada 
do hormônio. Isso ocorre porque os testes in 
vitro utilizam meios sintéticos que não repro-
duzem a complexidade dos exsudados vegetais 
que são utilizados pelos microrganismos nem 
as complexas condições ambientais dos solos. 
Além disso, a produção de AIA também pode 
variar dependendo do meio de cultura utiliza-
do (Costa et al., 2016). 

Assim, testes em planta são imprescindíveis 
para verificar o efeito do AIA produzido pelos 
microrganismos. Foi observada promoção de 
crescimento de Phaseolus vulgaris por estir-
pes de Burkholderia fungorum (reclassificada 
como Paraburholderia fungorum) UFLA 04-155 
e 4-226, isoladas respectivamente de capoeira 
e agrofloresta, que não nodulam Phaseolus vul-
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garis (Ferreira et al., 2012; Oliveira-Longatti et 
al., 2013, 2015). Estes trabalhos também mos-
tram que essas estirpes fixam nitrogênio não 
simbioticamente e solubilizam fosfato in vitro; 
no entanto, as condições experimentais em que 
foi testada sua capacidade de promover o cres-
cimento de feijão não eram adequadas para ex-
pressão de outros processos (produção de AIA 
e solubilização de fosfato), pois foram delinea-
das para expressão da FBN, que só ocorre com 
condições limitantes de N mineral. Assim, se as 
condições fossem adequadas, i.e., sem limita-
ção de N, a promoção de crescimento poderia 
ter sido bem maior pelas estirpes que não são 
capazes de fixar N2.

Outro trabalho mostrou que várias estirpes 
endofíticas de nódulos de feijão obtidos pela 
inoculação com amostras de solo de pastagem 
também promoviam o crescimento dessa espé-
cie, provavelmente pela produção de hormô-
nios de crescimento (Ferreira et al., 2018). Além 
disso, a coinoculação da UFLA2-281 (Pseudo-
monas sp.) e UFLA2-293 (Bacillus sp.) com a CIAT 
899 pode substituir a adubação mineral de N 
(Ferreira et al., 2018).

Controle biológico

Ferreira et al. (2020) mostraram que a coinocu-
lação de cepas rizobacterianas endofíticas de 
nódulos de feijão com Rhizobium tropici (CIAT 
899) promovem o crescimento de feijão-co-
mum e controla o tombamento (damping off) 
causado por Rhizoctonia solani nessa espécie. 
As estirpes foram selecionadas entre 56 estirpes 
isoladas de pastagem do Alto Solimões, que 
foram testadas pela capacidade de promover 
o crescimento de feijão-comum tanto via FBN 
simbiótica (apenas cinco pertencentes aos gê-
neros Rhizobium) como por outros processos 
não identificados (Ferreira et al., 2018). 

As estirpes UFLA 02-281 e UFLA 03-18 (Pseudo-
monas sp.), UFLA 02-286 (Bacillus sp.)  (Ferreira 
et al., 2018) e UFLA 04-227 (Burkholderia fun-

gorum) coinoculadas com a CIAT 899 foram as 
mais efetivas em controlar a doença. Também 
foi demonstrado que a adubação mineral pode 
ser substituída pela coinoculação da estirpe 
de Rhizobium tropici CIAT 899 com UFLA 02-
281/02-286/02-290/02-293. Assim, as estirpes 
UFLA 02-281/02-286, isoladas de pastagens, 
são promissoras para coinoculação com a CIAT 
899 em feijão-comum, promovendo sinergia 
entre promoção de crescimento e controle da 
do damping-off.

Dentre 40 estirpes de Burkholderia testadas 
(Tabela 2), apenas a UFLA 2-27 (B. contaminans) 
apresentou antagonismo a Fusarium oxyspo-
rum f. sp. Phaseoli. (Silva et al., 2012). Como 
essa espécie faz parte do complexo da espécie 
B. cepacia, que contém patógenos humanos e 
animais, e continua pertencente a esse gênero, 
sua utilização como inoculante não é possível.

Microrganismos 
multifuncionais
Bactérias promotoras de crescimento vegetal, 
incluindo os rizóbios (fixadoras de N2 em sim-
biose com leguminosas, conforme abordado 
no tópico Fixação biológica de N2 simbiótica em 
leguminosas acima) também são multifuncio-
nais, ou seja, são capazes de realizar mais de 
um processo promotor de crescimento vegetal 
como já mostrado nos tópicos anteriores. 

A multifuncionalidade é uma característica in-
teressante que pode resultar em inoculantes 
mais potentes para aumentar o crescimento ve-
getal e facilitar também a produção de insumos 
biotecnológicos. No entanto, ainda não existe 
no mercado um produto biotecnológico con-
tendo estirpes que promovam o crescimento 
vegetal por mais de um processo realizado por 
uma mesma estirpe multifuncional, apesar de 
existirem produtos que contém várias estirpes 
para os mais diversos fins.
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Rizóbios e bactérias endofíticas de nódulos, 
isoladas da Amazônia Ocidental, foram avalia-
das com relação a vários processos, principal-
mente in vitro e in vivo, porém neste caso em 
condições controladas geralmente adaptadas 
para a expressão da FBN, o que, como já infor-
mado, limita a expressão de outros processos 
(Tabelas 1 e 2). As condições experimentais tan-
to para testes in vitro como in vivo são específi-
cas do processo-alvo. Como exemplo, a fixação 
biológica de N2 deve ser avaliada em condições 
sem N na forma combinada, pois o excesso de 
N combinado inibe a FBN. Da mesma forma, a 
solubilização de fosfato deve ser testada com 
fosfatos insolúveis, pois a presença de fosfatos 
solúveis dificultaria a identificação da capacida-
de solubilizadora. Portanto, uma estirpe capaz 
de realizar os dois processos deve promover o 
crescimento vegetal nessas condições, ou seja, 
na ausência de N combinado e de fosfato solú-
vel (Gomezjurado, 2011).

Tolerância a estresses
A tolerância a antibióticos, acidez, concentra-
ções elevadas de alumínio e salinidade foi ava-
liada em várias estirpes da Amazônia Ocidental 
(Tabelas 1 e 2). Com relação a antibióticos, a 
resistência foi bastante variável, e um destaque 
foi a estirpe UFLA 3-84 inoculante de feijão-cau-
pi resistente aos 18 antibióticos testados, o que 
deve estar relacionado à sua alta performance 
no campo, como um mecanismo de superar o 
antagonismo das estirpes nativas. Estirpes iso-
ladas dos solos da Amazônia como as eficientes 
em feijão-caupi e feijão-comum e testadas com 
relação a acidez e alumínio e foram geralmente 
bastante tolerantes, o que demonstra a adap-
tação dessas estirpes à condição ambiental de 
onde foram isoladas.

Micorrizas
Micorrizas são simbioses mutualísticas entre 
fungos e raízes da maioria das espécies vege-

tais, sendo considerada regra na natureza. Nes-
se mutualismo, as plantas fornecem fontes de 
carbono para os fungos e estes fornecem nu-
trientes captados pela vasta extensão de hifas 
fúngicas que se projetam das raízes infectadas 
para o solo, abrangendo uma área de solo mui-
to maior do que o próprio sistema radicular das 
plantas. Os benefícios na nutrição de P são os 
mais evidentes, justamente por sua baixa mo-
bilidade no solo e porque as hifas conseguem 
acessá-lo em áreas distantes das raízes. Outros 
benefícios são a proteção contra estresses di-
versos e doenças. Existem 7 tipos de simbioses 
que variam com relação às espécies fúngicas, 
hospedeiras e modos de infecção (Moreira; 
Siqueira, 2006), porém as mais ubíquas são as 
micorrizas arbusculares.

Um dos maiores levantamentos sobre a diversi-
dade desses fungos, realizado no Brasil, foi con-
duzido no Alto Solimões (Leal et al., 2009, 2013; 
Stürmer; Siqueira, 2011). Dois métodos foram 
utilizados para essa avaliação: identificação de 
esporos extraídos diretos do campo e extração 
de vasos inoculados com solo e com plantas 
armadilhas que estimulam a esporulação dos 
esporos presentes nas amostras. Os resultados 
desse levantamento e de outros na literatura 
permitiram demonstrar que, apesar de esses 
dois métodos serem complementares, a extra-
ção direta do solo é mais eficaz na detecção da 
diversidade (Leal et al., 2017). Além disso, con-
some menos tempo e recursos. 

Silva et al. (2009, 2018) analisaram o efeito de 
isolados de vários sistemas de uso da terra no 
crescimento de feijão-caupi em condições 
controladas e em solos de Lavras e do Alto So-
limões, e verificaram que estes apresentaram 
eficiência variável independente do sistema de 
manejo adotado de origem, mas dependente 
do tipo de solo.

Azevedo et al. (2014) verificaram a ocorrência 
de 21 espécies de FMAs em amostras de solo 
associadas a genótipos de amendoim forragei-
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ro no Acre. Os autores concluíram que existe 
variabilidade genética entre os genótipos de 
amendoim forrageiro quanto à promoção da 
esporulação e riqueza de espécies de FMAs nas 
suas rizosferas e que as três espécies de FMAs 
que apresentaram elevada frequência relativa: 
Glomus macrocarpum (100,0%), Acaulospo-
ra tuberculata (97,8%) e Racocetra verrucosa 
(88,99%) devem ser pesquisadas com relação 
ao seu efeito no crescimento da cultura.

Considerações finais
As pesquisas conduzidas com estirpes isola-
das de diferentes ecossistemas da Amazônia 
Ocidental mostram efeitos significativos na 
promoção de crescimento vegetal em experi-
mentos no campo em outras regiões do Brasil 
e outros efeitos em condições controladas, que 
ainda precisam ser testadas no campo, e ambos 
em solos da Amazônia Ocidental. Sem dúvida, 
o processo de fixação biológica de N2 é o que 
tem resultados mais adiantados com relação à 
sua aplicação no campo para feijão-caupi e fei-
jão-comum, o que foi comprovado em outras 
regiões brasileiras. No entanto, ainda precisam 
ser testados na Amazônia. 

Apesar de sua comprovação como biotecnolo-
gia ecológica e economicamente viável, ela ain-
da é desconhecida da maioria dos agricultores, 
principalmente por pequenos e médios, que 
mais se beneficiariam de sua utilização e em 
espécies amplamente utilizadas por eles como 
o feijão-caupi e feijão-comum. A soja é hoje a 
única espécie que se beneficia amplamente da 
inoculação com estirpes selecionadas pela pes-
quisa brasileira em outras regiões do Brasil. A 
inoculação de outras espécies como o feijão-co-
mum e o feijão-caupi, cultivadas predominan-
temente por pequenos e médios agricultores, 
embora em ascensão, ainda é incipiente, e, nas 
demais espécies, é praticamente nula. Mesmo 
na soja, a utilização crescente e desnecessária 
de adubos nitrogenados poderá acabar com-

prometendo a utilização dos inoculantes, o que 
só aumentará a dependência externa de insu-
mos e poderá afetar negativamente os ecossis-
temas pelo aumento de poluição atmosférica e 
dos cursos d’água.

Como relatado neste capítulo, praticamente to-
dos os principais grupos funcionais de micror-
ganismos do solo foram estudados na Amazô-
nia Ocidental, e muitas estirpes foram isoladas 
e estudadas com relação a essas características 
funcionais. Essas estirpes, adaptadas às condi-
ções climáticas e edáficas da região, ainda pre-
cisam ser testadas em campo no bioma citado. 
A ampla adaptação das estirpes de feijão-caupi 
e soja em outras condições edáficas e climáticas 
mostra sua versatilidade e potencial de uso para 
as demais regiões brasileiras, o que também 
mostra potencial de aplicação na Amazônia. 

Testar, difundir e estimular o uso de proces-
sos biológicos para promoção de crescimen-
to vegetal deveria ser considerada uma área 
estratégica no desenvolvimento dos estados 
e na soberania do País, que tanto depende da 
contribuição da agricultura para seu produto 
interno bruto e que ainda é dependente da 
importação de insumos com fertilizantes que 
podem afetar negativamente, pelo mau uso, 
nossos ecossistemas.
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Introdução
Os macroinvertebrados são atores muito im-
portantes na construção e manutenção da 
camada superficial do solo, onde as sementes 
germinam e as plantas crescem. Eles são deno-
minados de engenheiros do ecossistema, que 
organizam a atividade biológica e a produção 
de serviços do ecossistema por meio de seus 
efeitos físicos, biológicos e bioquímicos de en-
genharia (Lavelle et al., 1997; Brussaard et al., 
2007; Jouquet et al., 2011; Blouin et al., 2013; 
Cunha et al., 2016; Lavelle et al., 2016). Esse pa-
pel, ainda amplamente ignorado pela ciência 
do solo, é mais negligenciado pelos agrônomos 
e agricultores convencionais que utilizam agro-
tóxicos sem se preocupar com seus efeitos em 
organismos não alvo (Pelosi et al., 2014; Botti-
nelli et al., 2015; Filser et al., 2015). 

Numerosos estudos mostram até que ponto as 
populações de invertebrados terrestres foram 
afetadas por paisagens antropogênicas no Bra-
sil (Lavelle; Pashanasi, 1989; Workshop..., 2003; 
Baretta et al., 2010), mas ainda existe a carência 
de estudos em larga escala sobre a fauna do 
solo. Sabe-se que essas comunidades são sensí-
veis a uma ampla variedade de fatores. Em um 
estudo em quase 4.000 locais espalhados pelo 

planeta, Lavelle et al. (submetido)1 avaliam o 
impacto de vários fatores nesses organismos. 
Dentre os fatores estudados, o mais importan-
te foi a cobertura vegetal, que explica 11% da 
variação total, latitude, altitude, precipitação e 
textura, explicando individualmente entre 5% e 
10% da variação observada.

Esses macroinvertebrados são muito diversos, 
sendo que, na maioria dos solos, 16 ordens po-
dem coexistir, em todos os lugares, do Norte 
ao Sul do planeta, com a notável exceção de 
cupins e algumas ordens raras, como Onycho-
phora ou Embioptera. A grande diversidade 
de formas, ecologias, habitats e dietas tornam 
esses macroinvertebrados indicadores muito 
precisos do estado do solo, sensíveis, confiáveis 
e fáceis de avaliar, em diferentes níveis taxonô-
micos, de ordem às espécies (Rousseau et al., 
2013; Sanabria et al., 2014; Velasquez; Lavelle, 
2019; Duran-Bautista et al., 2020).

A maioria dos estudos realizados na Amazônia 
concentrou-se na Amazônia Oriental ou Central e 
na Guiana (Chauvel et al., 1999; Barros et al., 2002, 

1	 LAVELLE, P.; MATHIEU, J.; SPAIN, A.; BROWN, G.; FRAGOSO, C.; 
LAPIED, E.; AQUINO, A.; BAROIS, I.; BARRIOS, E.; BARROS, M. E.; 
BEDANO, J. C.; BLANCHART, E.; CAULFIELD, M.; CHAGUEZA, Y.; 
DAI, J.; DECAËNS, T.; DOMINGUEZ, A.; DOMINGUEZ, Y.; FEIJOO, 
A.; FOLGARAIT, P.; FONTE, S. J.; GOROSITO, N.; HUERTA, E.; JIME-
NEZ, J. J.; KELLY, C.; LORANGER, G.; MARCHÃO, R.; MARICHAL, 
R.; PRAXEDES, C.; RODRIGUEZ, L.; ROUSSEAU, G.; ROUSSEAU, L.; 
SANABRIA, C.; SUAREZ, J. C.; TONDH, J. E.; VALENÇA, A,; VANEK, 
S. J.;  VÁSQUEZ, J.; VELASQUEZ, E.; WEBSTER, E.; ZHANG, C. Soil 
macroinvertebrate communities: a worldwide assessment. 
Global Ecology and Biogeography, 2020. Submetido.
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2003; Mathieu et al., 2005, 2009; Rossi et al., 2010; 
Marichal et al., 2014). Neste capítulo, é apresen-
tada uma análise das comunidades de macroin-
vertebrados de 545 locais distribuídos entre três 
países do noroeste da Amazônia, os estados brasi-
leiros de Rondônia, Acre e Amazonas, subindo em 
direção ao Loreto peruano e terminando na Ca-
quetá colombiana. Esse conjunto cobre uma am-
pla variedade de tipos de cobertura e histórico de 
uso, o que permitirá avaliar o impacto dos vários 
usos da terra nesses invertebrados. Testa-se o efei-
to da cobertura vegetal, o principal determinante 
das comunidades de macroinvertebrados em es-
cala planetária e também o fator mais fácil para 
os agricultores manipularem para possivelmente 
melhorar a condição do solo e da biodiversidade 
nas áreas cultivadas.

O objetivo deste capítulo é avaliar o impacto 
sobre a macrofauna do solo dos vários tipos de 
atividades humanas traduzidas em uma am-
pla variedade de tipos de cobertura vegetal e 
paisagens.

Descrição dos sítios 
de amostragem 
Os dados foram coletados em três estados do 
Brasil, dois departamentos no Peru e um na Co-

Tabela 1. Representação dos tipos de cobertura vegetal nos 591 locais amostrados.
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Brasil Acrelândia, AC 2 1 1 1 5

Brasil Benjamin Constant, AM 17 13 11 37 20 98

Brasil Humaitá, AM 12 5 9 26

Brasil Diversos locais em RO 4 4 5 3 3 11 30

Colômbia Morelia, Caquetá 19 92 24 135

Peru Pucallpa, Ucayali 11 11

Peru Yurimaguas, Loreto 2017 3 10 46 48 49 32 98 286

Total 26 41 161 64 89 71 139 591

lômbia (Tabela 1). As pastagens são o tipo de 
cobertura de maior expressão (30,3%), seguidas 
pelas florestas secundárias (16,4%) e florestas 
antigas (13,8%), sistemas agroflorestais (12,1%), 
plantações florestais (11,0%), capoeiras (7,5%) e 
culturas anuais (4,8%).

As florestas antigas incluem florestas primárias 
que podem ter sido parcialmente exploradas 
para a obtenção de madeira ou várias ações ex-
trativistas. As florestas secundárias geralmente 
são oriundas da regeneração após o abandono 
das culturas ou pastagens. Os sistemas agro-
florestais incluem uma ampla variedade de 
sistemas que combinam culturas temporárias 
(arroz, milho, mandioca), semiperenes (banana) 
ou perenes (cacau, cupuaçu, palma). As plan-
tações florestais são monoculturas de árvores 
como Eucalyptus sp. ou Capirona decorticans. 
As culturas anuais são plantações temporárias 
de culturas como arroz e principalmente man-
dioca. As capoeiras abrangem sistemas cuja ori-
gem e idade podem variar amplamente.

Os locais de estudo correspondem, em grande 
parte, a projetos multidisciplinares destina-
dos a explorar toda a biodiversidade endógea 
(Projeto Below Ground Biodiversity, Benjamin 
Constant, Amazonas, Brasil) perto da tríplice 



103Capítulo 5 
Comunidades de macroinvertebrados e uso da terra na Amazônia Ocidental

fronteira com a Colômbia e o Peru, ou realizar 
diagnóstico da capacidade dos solos de forne-
cer serviços ecossistêmicos (projeto Paisagem 
Amazônica Sustentável no Peru e na Colômbia).

Método de amostragem

Todos os dados foram coletados pelo método 
ISO_TSBF padrão (Ruiz et al., 2008; Internatio-
nal Organization for Standardization, 2011; 
Manejo..., 2020). Foram coletados monólitos de 
dimensões de 25 cm x 25 cm a partir da camada 
da serapilheira até 20 cm ou 30 cm de profundi-
dade. Após a obtenção das amostras, todos os 
invertebrados visíveis a olho nu foram separa-
dos manualmente.

Em cada ponto de amostragem, geralmente 
são coletados de 3 a 5 monólitos, na maioria 
das vezes em disposição triangular ou for-
mando um transecto de pontos a 20 metros 
de distância. A identificação é feita no nível de 
grandes unidades taxonômicas, e 16 ordens 
podem ser coletadas na maioria dos locais. 
Os organismos são divididos da seguinte forma: 
1) Engenheiros do ecossistema, Hymenopte-
ra (formigas), Isoptera (cupins) e Oligochaeta; 
2) Transformadores da serapilheira: Diplopo-
da, Isopoda, Embioptera, larvas de Diptera; 
3) Herbívoros (Hemiptera, Homoptera, Gaste-
ropoda); 4) Predadores: Arachnida (Opilonida, 
Scorpionida, Pseudoscorpionida, Chilopoda); 
5) Dietas mistas: Dermaptera, Coleoptera. 
Por vezes, também foram identificados alguns 
grupos raros, como os Onychophora, algumas 
larvas de Nevroptera ou os Amblipyges.

Processamento de dados

A análise dos dados foi feita considerando os 
grupos com pouca expressão (encontrados em 
menos de 10% dos sítios) sendo agrupados na 
categoria “outros”. No entanto, as informações 
dos componentes desse grupo foram preser-
vadas, integrando-os a uma variável “riqueza 
taxonômica” que compõe o número de grupos 
encontrados em cada ponto de amostragem.

Os dados foram transformados em unidades 
log10 (x + 1) para reduzir os contrastes de den-
sidade entre os insetos sociais representados 
por muitos indivíduos e os outros menos abun-
dantes. A biomassa não foi levada em conside-
ração, mas apenas a densidade, em função de 
experiências anteriores que mostraram que 
dados de biomassa que requerem um trabalho 
considerável não têm melhor poder explicativo 
do que as densidades (Lavelle et al., 1981).

Os dados foram submetidos a uma análise de 
componentes principais (PCA), que identifica 
e quantifica a importância relativa dos fatores 
(também denominados variáveis latentes), res-
ponsáveis pelas variações observadas entre os 
pontos de amostragem. A projeção das variá-
veis iniciais (por exemplo, densidades dos vários 
grupos taxonômicos) no espaço desses fatores 
torna possível identificá-las. Um teste discrimi-
nante usando a permutação aleatória das coor-
denadas das unidades de amostragem permite 
avaliar se o efeito dos tipos de cobertura é sig-
nificativo e, se necessário, determinar qual por-
centagem da variabilidade total é explicada por 
essa partição dos locais de amostragem. Repre-
sentações em boxplot de variações na densi-
dade dos principais grupos de acordo com os 
tipos de cobertura vegetal completam a ilustra-
ção dos resultados. Os tratamentos foram rea-
lizados no ambiente R com a biblioteca ADE-4 
(Thioulouse et al., 1997).

Resultados
Uma grande quantidade de organismos foi co-
letada, de maneira geral, na região do noroeste 
da Amazônia, com uma densidade de 1.221 in-
divíduos (desvio padrão de 74) por metro qua-
drado até mais de 16 mil indivíduos nos locais 
onde os insetos sociais são abundantes (Tabela 
2). A riqueza taxonômica média é de 9,0±0,2 gru-
pos, variando de 6 a 12 em média, dependendo 
dos tipos de cobertura vegetal. Os grupos mais 
abundantes são formigas, cupins e minhocas, 
engenheiros do ecossistema, organismos que, 
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por suas as atividades físicas, bioquímicas e ou-
tras, modificam as condições de existência de 
outros organismos (Lavelle et al., 2016).

As formigas são os organismos mais abun-
dantes, com uma densidade média de 523±42 
indivíduos por metro quadrado, atingindo mi-
lhares de indivíduos por metro quadrado. Sua 
diversidade é muito grande, tanto taxonômica 
quanto funcional. As formigas coletadas em 
Yurimaguas (Loreto, Peru) e na região de Mo-
relia (Caquetá, Colômbia), foram identificadas 

até o nível de espécies. Nos sítios de Caquetá, 
foram coletados 45 gêneros e 132 espécies. Nos 
sistemas agroflorestais, foi observado o maior 
número de espécies (59), seguido das pasta-
gens degradadas (44) (Sanabria et al., 2014). 
Nos locais peruanos, foram coletados 55 gêne-
ros diferentes (comunicação pessoal)2.

2	 Resultados não publicados de Joel Vásquez Bardales, coautor 
deste capítulo, coletados como parte do projeto Sustainable 
Amazonian Landscapes, financiado pelo programa da Iniciativa 
Internacional de Proteção do Clima (IKI) da cooperação técnica 
Brasil-Alemanha. Yurimaguas (Peru), 14 de março de 2017.

Os cupins são o segundo grupo em número 
de indivíduos com densidades médias que 
variam de 165,2±47,9 nas áreas de pastagens 
a 873,5±260,7 nas áreas de culturas anuais, 
com altos valores nos sistemas agroflorestais 
(392±128,2), florestas primárias (410,4±85,8) 
e secundárias (744,3±91,1) e com menor ex-
pressão nas florestas plantadas (184,2±80,5) e 
capoeiras (228,9±63,3). Foram coletados 10 gê-
neros e 12 espécies na Colômbia, e 9 gêneros e 
45 espécies do Peru. A maior riqueza específica 

foi observada na floresta antiga do Peru (38 
espécies), seguida de culturas perenes (23), sis-
temas agroflorestais (18), culturas anuais (17), 
pastagens (17) e capoeiras. A região de Caquetá 
é muito mais pobre, com 8 espécies nos siste-
mas silvipastoris, 6 em florestas antigas e 3 em 
pastagens degradadas (Duran-Bautista et al., 
2020).

As minhocas são o terceiro grupo em abun-
dância, com uma densidade média de 143±24 
indivíduos por metro quadrado com até 1.863 

Tabela 2. Abundância média de indivíduos por metro quadrado (ind m-2), desvio padrão e amplitude da variações 
dos vários grupos de invertebrados de acordo com os tipos de cobertura vegetal.

Tipo de uso Unidade Formigas Cupins Minhocas Coleoptera Diplopoda Arachnida Isopoda Chilopoda Blattodea Diptera Outros Riqueza 
taxonômica

Densidade 
total

Cultivo 
anual

Ind. m-2 379,3 873,5 104,2 76,6 40,8 29,3 37,2 16,7 2,5 1,8 39,9 9,3 1.610,1

Desvio padrão 69,5 269,7 24,4 10,9 15,0 6,2 21,0 5,8 1,2 1,4 11,5 0,5 265,7

Amplitude 16-1.248 0-6.192 0-480 0-208 0-336 0-128 0-528 0-144 0-16 0-32 0-272  4-13 144-6.624

Barbecho

Ind. m-2 396,8 228,9 56,4 34,1 12,8 13,7 3,1 3,3 3,5 0,2 18,4 6,3 772,2

Desvio padrão 110,0 63,3 10,2 9,9 5,5 2,7 1,0 1,2 0,8 0,2 4,5 0,6 141,4

Amplitude 4-3.387 0-1.669 0-250 0-272 0-197 0-69 0-27 0-43 0-19 0-5 0-170 0-18 55-3.557

Pastagem

Ind. m-2 273,5 165,2 184,0 38,2 6,9 10,4 4,0 1,0 3,2 1,3 19,2 6,0 685,1

Desvio padrão 141,5 47,9 16,0 7,5 1,9 1,2 1,1 0,3 0,5 0,4 10,3 0,2 79,8

Amplitude 0-5.595 0-5.088 0-1072 0-1.085 0-277 0-39 0-99 0-21 0-32 0-48 0-1303  1-15 32-6.592

Sistema agroflorestal

Ind. m-2 915,3 392,2 123,9 123,6 33,9 68,2 32,2 26,6 4,5 3,5 50,4 11,8 1773,8

Desvio padrão 87,6 128,2 31,8 23,4 9,2 14,8 11,5 8,1 2,0 1,7 11,4 0,9 333,8

Amplitude 0-3616 0-2.304 0-576 0-357 0-192 0-299 0-240 0-192 0-43 0-32 0-278  1-20 16-6.640

Bosque secundário

Ind. m-2 979,2 744,3 220,4 132,7 61,3 71,4 32,8 33,2 9,4 4,3 53,1 12,2 2.325,3

Desvio padrão 291,4 191,1 36,9 32,4 16,4 7,0 4,8 7,5 1,7 1,1 6,8 0,4 308,6

Amplitude 27-7.664 0-13.728 0-1.863 0-1.911 0-1.247 0-349 0-192 0-463 0-80 0-62 0-619 ‘ 5-20 117-1.6160

Cultivo com árvores

Ind. m-2 970,5 255,7 151,1 69,9 103,0 32,5 37,5 11,2 2,4 0,9 47,5 11,7 1.675,8

Desvio padrão 162,1 71,4 18,0 9,3 42,6 5,9 12,0 2,1 0,7 0,4 8,5 0,7 257,0

Amplitude 21-6.336 0-1765 0-475 5-267 0-1648 0-149 0-352 0-43 0-16 0-11 0-312  2-22 128-7637

Plantação de árvores

Ind. m-2 515,7 184,2 92,4 70,9 32,7 14,2 3,2 5,9 2,5 4,7 38,8 8,7 960,4

Desvio padrão 98,9 80,5 14,5 14,9 9,9 1,6 0,9 1,2 0,8 3,9 9,1 0,4 143,7

Amplitude 11-2.288 0-4.549 0-603 0-778 0-437 0-48 0-39 0-39 0-32 0-233 0-674  2-16 20-5.563

Floresta madura

Ind. m-2 391,7 410,4 56,0 78,7 34,0 51,1 33,4 29,3 6,3 2,0 48,4 9,2 1.146,8

Desvio padrão 100,7 85,8 9,5 21,8 10,8 6,4 7,2 5,6 1,1 0,7 13,3 0,5 185,6

Amplitude 0-4.645 0-3.616 0-432 0-1.232 0-574 272,0 0-328 0-328 0-48 0-32 0-1173  1-22 80-10.253

Total geral

Ind. m-2 522,6 353,8 142,8 69,0 34,6 32,1 18,2 13,8 4,6 2,3 36,6 9,0 1.221,4

Desvio padrão 112,6 41,7 8,9 7,0 5,1 2,0 2,1 1,6 0,4 0,5 4,8 0,2 74,5

Amplitude 0-7..664 0-13728 0-1.863 0-1.911 0-1.648 0-349 0-528 0-463 0-80 0-233 0-2925 0-22 16-16.160



106 Solos da Amazônia Ocidental: 
base da sustentabilidade agrícola e ambiental

indivíduos na floresta secundária, onde os so-
breviventes nativos e a espécie invasora Pon-
toscolex corethrurus se misturam. As comuni-
dades são fortemente dominadas pela espécie 
invasora Pontoscolex corethrurus, que represen-
ta 74% das colheitas na região, sendo observa-
das poucas espécies de minhocas. Nove foram 
identificadas no local de Loreto, mas a distribui-
ção amplamente dispersa de espécies nativas 
sugere que 15 a 20 espécies devem existir nesse 
local em que a floresta primária ainda existe.

Os besouros vêm a seguir, com uma densidade 
média de 69±7 indivíduos por metro quadrado, 
e os valores mais altos foram observados na 
área de floresta secundária (132,7±32,4) e nos 
sistemas agroflorestais (123,9±31,8). Entre lar-
vas e adultos com dietas muito diversificadas, 
predadores, fungívoros, rizófagos ou sapro-ri-
zófagos, os Coleoptera apresentam formas de 
vida adaptadas a todos os ambientes, desde se-
rapilheira e madeira morta a solo mineral, com 
preferência por ambientes que oferecem uma 
serapilheira bem desenvolvida, principalmente 
florestas e sistemas agroflorestais.

Transformadores de serapilheira, isópodes, 
diplópodes e larvas de Diptera, em particular, 
foram mais localizados, e logicamente concen-
trados, em ambientes onde o sistema de serapi-
lheira superficial é importante: áreas de floresta 
e sistemas com alta densidade de árvores.

Os predadores também foram abundantes 
e diversificados, com Arachnida (32,1±2,0), 
Chilopoda (13,8±1,6), uma grande parte das 
formigas e coleópteros e grupos mais raros, 
como Neuroptera algumas larvas de Diptera ou 
moluscos.

Além desses 10 grupos mais frequentemente 
encontrados, há um número bastante grande 
de outras unidades taxonômicas cujos núme-
ros são modestos em todos os lugares: molus-
cos, hemípteros, nevrópteros, embiópteros, En-
chytraeidae grandes, nematoides parasitas de 
Orthoptera, anfípodes, Gryllotalpidae marcam 

localmente determinadas condições biogeo-
gráficas, históricas ou ambientais.

Efeito dos tipos de cobertura

Em todos os grupos analisados, foi observa-
do efeito significativo dos tipos de cobertura 
(Figura 1). Para todos os grupos, a abundância 
diminui das áreas mais arborizadas, florestas se-
cundárias e sistemas agroflorestais (SAF e TAC), 
em direção a pastagens e capoeiras. Nesse gra-
diente, a posição das florestas antigas varia, da 
primeira linha para Isopoda, às linhas mais dis-
tantes 6 e 8 para formigas e cupins, Coleoptera, 
7 em 8 para minhocas, mas 1 e 4 para Isopoda e 
Myriapoda, respectivamente. As áreas das cul-
turas anuais são relativamente favoráveis para 
cupins (1/8), Coleoptera (2/8), em menor inten-
sidade para formigas e minhocas (4/8) e menos 
ainda para isópodes e miriápodes (5/8).

Para todas as comunidades, observa-se um claro 
gradiente de diversidade e abundância ao longo 
do eixo 1 da PCA (37,9% da variação explicada), 
das florestas secundárias e sistemas agroflores-
tais (que nesta análise inclui culturas associadas 
a árvores), até capoeiras e pastagens recentes; 
florestas maduras, culturas anuais e plantações 
florestais sendo na posição intermediária. O eixo 
2 (11,3% da variação explicada) separa levemen-
te florestas maduras de outros sistemas, depen-
dendo principalmente da abundância de Blatto-
dea, um grupo marcador de sistemas florestais 
antigos. O efeito muito significativo dos tipos de 
cobertura nas comunidades (p = 0,001) explica 
19% da variação total.

Esse efeito geral ilustrado pelo PCA é confirma-
do nas representações quantitativas da compo-
sição das comunidades e de sua riqueza taxo-
nômica (Figuras 2 a 4).

Efeitos regionais

No espaço fatorial da PCA (Figura 5), os locais 
de Caquetá e Humaitá apresentam comunida-
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Figura 1. Variações da densidade dos principais grupos de macrofauna em 8 tipos de cobertura vegetal dominan-
tes no noroeste da Amazônia. SAF – Sistema agroflorestal; SF – Floresta secundária; TAC – Cultivo com árvores; 
TF – Floresta antiga; AC – Cultivo transitório; TC – Plantação de árvores; FW – Capoeira; PA – Pastagem.

des empobrecidas em comparação com outras 
regiões. Pode-se imaginar que essas diferenças 
se devam a uma colonização mais antiga dos 
locais. Os locais amostrados em Caquetá foram 

desmatados por 60 a 80 anos, o que contrasta 
com os locais no Peru (Loreto), onde o des-
matamento é mais recente, da ordem de 15 a 
30 anos. Outros fatores podem estar envolvidos: 
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Figura 2. Projeção de grupos taxonômicos de invertebrados do solo (esquerda) e locais de amostragem (direita) 
agrupados de acordo com a cobertura vegetal ao redor do centroide, no espaço dos fatores 1 e 2 de uma APC. 
O teste de permutação mostra uma diferença significativa, com 19% da variância total explicada pelos tipos de 
cobertura. SF – Floresta secundária; SAF – Sistemas agroflorestais; AC – Cultivos anuais; TF – Floresta antiga; TC – 
Plantações de árvores; FW – Capoeira; PA – Pastagem.

Figura 3. Variação da riqueza taxonômica (número de 
grupos taxonômicos coletados em cada ponto) em 
função da cobertura vegetal. SF – Floresta secundaria; 
SAF – Sistemas agroflorestais; AC – Cultivos anuais; TF 
– Floresta antiga; TC – Plantações de árvores; FW – Ca-
poeira; PA – Pastagem.

Figura 4. Composição média (indivíduos por metro 
quadrado) das comunidades de macro invertebrados 
em função do tipo de cobertura vegetal. 
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Figura 5. Projeção dos locais de amostragem no es-
paço dos fatores 1 e 2 do PCA (p <0,01; explicação de 
25% da variância).

um clima mais seco em Humaitá ou diferenças 
na textura do solo. Solos argilosos geralmente 
abrigam comunidades menos densas do que 
solos arenosos (Lavelle et al., submetido)3.

Considerações finais
Os solos do noroeste da Amazônia abrigam uma 
macrofauna abundante e muito diversificada. 
Porém, tanto a densidade registrada quanto 
a riqueza taxonômica e funcional colocam es-
sas áreas entre as mais ricas do mundo. Nelas 
são observados os mesmos grupos taxonômi-
cos que dominam em todo o mundo, a saber: 
formigas, minhocas, coleópteros, miriápodes, 
aracnídeos e toda a diversidade dos grupos de 
invertebrados da comunidade do solo (Lavelle 
et al., submetido)4.

3	 LAVELLE, P.; MATHIEU, J.; SPAIN, A.; BROWN, G.; FRAGOSO, C.; 
LAPIED, E.; AQUINO, A.; BAROIS, I.; BARRIOS, E.; BARROS, M. E.; 
BEDANO, J. C.; BLANCHART, E.; CAULFIELD, M.; CHAGUEZA, Y.; 
DAI, J.; DECAËNS, T.; DOMINGUEZ, A.; DOMINGUEZ, Y.; FEIJOO, 
A.; FOLGARAIT, P.; FONTE, S. J.; GOROSITO, N.; HUERTA, E.; JIME-
NEZ, J. J.; KELLY, C.; LORANGER, G.; MARCHÃO, R.; MARICHAL, 
R.; PRAXEDES, C.; RODRIGUEZ, L.; ROUSSEAU, G.; ROUSSEAU, L.; 
SANABRIA, C.; SUAREZ, J. C.; TONDH, J. E.; VALENÇA, A,; VANEK, 
S. J.;  VÁSQUEZ, J.; VELASQUEZ, E.; WEBSTER, E.; ZHANG, C. Soil 
macroinvertebrate communities: a worldwide assessment. 
Global Ecology and Biogeography, 2020. Submetido.

4	 Idem.

As transformações do solo que se seguem ao 
desmatamento e a instalação de vários tipos 
de cobertura vegetal promovem um impacto 
muito grande na macrofauna. Esse fato, obser-
vado em todos os lugares, para muitos grupos 
de organismos (Dirzo et al., 2014; Decaëns et al., 
2018; Wagner, 2020), é confirmado nesta região. 
A redução da serapilheira em função da conver-
são de áreas de floresta em pastagens e capoei-
ras recentes empobrece enormemente as co-
munidades cuja densidade é reduzida em 66% 
a 70%, e a riqueza taxonômica, em 26% a 49%, 
respectivamente, em pastos e capoeiras jovens, 
em comparação com florestas secundárias. 

Os ambientes mais ricos em organismos são 
florestas secundárias, enquanto nas florestas 
primárias foram verificados valores intermediá-
rios em todos os ambientes. Uma análise mais 
detalhada da biodiversidade mostraria, no en-
tanto, como observado nos locais do Peru, que 
a maioria das espécies raras, notadamente as 
minhocas, que foram amplamente eliminadas 
com o desmatamento, ainda estão presentes 
na região em florestas mais antigas.

Nos sistemas agrícolas, em particular os agro-
florestais ou as culturas temporárias e perenes, 
são observadas populações bastante abundan-
tes e diversificadas, com densidades de 1.600 a 
1.800 indivíduos por metro quadrado e riqueza 
taxonômica em torno de 12 quando se verifica 
a presença de árvores, mas 9,3 nas áreas de cul-
turas anuais com pequenas árvores. Portanto, é 
claro que a agricultura amazônica pode conser-
var uma macrofauna abundante e diversificada 
do solo, se houver uma densidade suficiente de 
árvores. Essa observação corrobora os estudos 
de Decaëns et al. (2004), que mostram que a 
macrofauna do solo é mais bem preservada, 
pois o sistema de cultivo se assemelha mais ao 
sistema original, com culturas perenes plan-
tadas em florestas e gramíneas nas savanas. 
Verifica-se que, na área de plantações de ár-
vores, algumas apresentam-se menos diversas 
e abundantes, o que mostra que as espécies 
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amplamente exóticas utilizadas não permitem 
a conservação da atividade biológica do solo. 
A conservação da floresta primária é, no en-
tanto, essencial, pois é apenas esse tipo de 
ambiente que conserva a maioria das espécies 
raras, que muitas vezes representam mais de 
50% das presentes em todas a comunidades de 
macrofauna do solo.
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Capítulo 6

Manejo e uso da água 
na Amazônia Ocidental

Denis Cesar Cararo | Catia Eliza Zuffo

Introdução
Na Amazônia Ocidental, existe uma grande 
variabilidade de ecossistemas naturais, em di-
ferentes tipos de paisagens, variando de áreas 
planas a montanhosas, solos de baixa a alta fer-
tilidade natural, além de diferenciações climá-
ticas na pluviosidade e escoamento superficial. 

Como exemplo dessas variações, podem-se ci-
tar os campos cerrados de Roraima, em áreas 
planas e com presença de sais solúveis; os cer-
rados do sul do Amazonas, também em áreas 
plantas, porém em solos de baixa fertilidade; 
as áreas montanhosas do oeste acreano, ou as 
escarpas da Chapada dos Parecis, em Rondônia, 
solos profundos e bem desenvolvidos na região 
de Vilhena e Alta Floresta, em Rondônia, em 
contraposição aos solos pouco desenvolvidos 
da região de Pimenta Bueno, Rondônia, Feijó 
e Tarauacá no Acre, todos de relevo também 
variando de plano a forte ondulado, em vege-
tação natural que varia de campos cerrados a 
florestas ombrófilas. 

A saúde ambiental, o lucro e a equidade social 
são objetivos gerais e simultâneos para uma 
agricultura sustentável na Amazônia, as quais 
dependem de condições favoráveis na intera-
ção solo–planta–clima.

A erosão hídrica, a contaminação de fontes de 
águas superficiais ou subterrâneas, a lixiviação 
de nutrientes e a deficiência hídrica ou de oxi-
gênio, decorrentes do manejo inadequado do 
solo ou da água podem resultar em custos des-

necessários e diminuição da produtividade ou 
da qualidade dos produtos agrícolas.

No intuito de evitar esses problemas, podem 
ser empregadas tecnologias ou práticas reco-
mendadas, que são variadas e dependentes 
dos processos a serem manejados.

Essa enorme variabilidade de condições natu-
rais impõe que o manejo adequado da água e 
das tecnologias mencionadas requer um claro 
conhecimento das estratégias a serem aplica-
das a cada situação particular, inclusive levan-
do em conta qual o grupo humano envolvido, 
se de populações tradicionais ou de migrantes 
agropecuaristas e os seus respectivos modos 
de vida e produção.

Adicionalmente ao uso da água em áreas rurais, 
deve também ser considerada a sua utilização 
para fins de navegação, produção de energia 
elétrica, industrial e agroindustrial, pesca, aqui-
cultura, extração de minerais, turismo e lazer, 
entre outros usos.

Frente à complexidade de uso, diversas regula-
mentações governamentais em nível federal e 
estadual foram elaboradas para disciplinar, nos 
diferentes setores das atividades humanas, as 
regras e condições para a gestão dos recursos 
hídricos, algumas das quais serão apresentadas 
ao longo deste estudo.

O objetivo deste trabalho é disponibilizar infor-
mações relacionadas ao uso agrícola da água na 
Amazônia Ocidental brasileira, onde se incluem 



114 Solos da Amazônia Ocidental: 
base da sustentabilidade agrícola e ambiental

os estados do Acre, Amazonas, Rondônia e Ro-
raima, bem como discutir o potencial uso dos 
recursos hídricos, inclusive em irrigação, sob o 
foco da sustentabilidade.

Aspectos legais e 
gerenciais no uso da 
água para a agricultura
O Brasil possui um Sistema Nacional de Geren-
ciamento de Recursos Hídricos (SINGREH), nor-
teado pela Lei nº 9.433, conhecida como a Lei 
das Águas (Brasil, 1997), entre outras denomi-
nações, como as apresentadas na Tabela 1.

A atual legislação define as competências con-
forme o caso (para bacias hidrográficas, estados 
ou país) e que apresentam dinâmico processo 
de implantação:

1)	 Conselho Nacional de Recursos Hídricos 
(CNRH).

2)	 Agência Nacional de Águas e de Saneamen-
to Básico (ANA).

3)	 Conselhos de Recursos Hídricos dos estados 
e do DF.

4)	 Órgãos dos poderes públicos federal, esta-
duais, do Distrito Federal e municipais cujas 
competências se relacionem com a gestão 
de recursos hídricos.

5)	 Comitês de Bacia Hidrográfica (CBH). 

6)	 Agências de Água.

Das várias legislações relativas à água, desta-
cam-se as resoluções do Conselho Nacional do 
Meio Ambiente (Conama), no tocante à classifi-
cação dos corpos de água e diretrizes ambien-
tais para o seu enquadramento, bem como o 
estabelecimento de condições e padrões de 
lançamento de efluentes, pois essas questões 
afetam diretamente o manejo da água na agri-
cultura, por meio da definição de conceitos, 

Tabela 1. Algumas legislações utilizadas em recursos hídricos, aplicadas à agricultura.

Denominação Data Aplicação

Lei nº 9433 8/1/1997 Política Nacional de Recursos Hídricos

Resolução Conama nº 357 17/3/2005 Classificação das águas

Resolução CNRH nº 54 28/11/2005 Reúso direto não potável de água

Resolução Cemact/AC 
nº 04/2010 17/8/2010 Outorga e situações não sujeitas a outorga no Acre

Resolução CNRH nº 121 16/12/2010 Reúso direto não potável de água na modalidade 
agrícola e florestal

Resolução Cemact/RR 
nº 01/2011 2011 Outorga e situações não sujeitas a outorga em Roraima

Portaria do Ministério da Saúde 
nº 2.914 12/12/2011 Controle e vigilância da qualidade da água para 

consumo humano

Lei nº 12.787 11/1/2013 Política Nacional de Irrigação

Resolução CRH/RO nº 04 18/3/2014 Situações não sujeitas a outorga em Rondônia

Resolução CERH/AM nº 01 19/7/2016 Outorga no Amazonas

Resolução CERH/AM nº 02 19/7/2016 Situações não sujeitas a outorga no Amazonas

Portaria Sedam nº 081/GAB/
Sedam 23/3/2017 Outorga em Rondônia

Portaria nº 449/2019/Sedam/
COREH 11/11/2019 Dispensa de outorga em Rondônia
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estabelecendo limites para condições e pa-
drões, bem como indicando parâmetros que 
necessitam de análises técnicas para avaliação, 
tanto para as classes e usos das águas, bem 
como de efluentes.

Assim, a Resolução Conama n° 020 de 
18/06/1986 foi revogada pela Resolução Co-
nama nº 357 de 17/03/2005, e esta foi alte-
rada pela Resolução nº 370 de 06/04/2006 e 
complementada pela Resolução nº 393 de 
08/08/2007. Posteriormente, a Resolução Cona-
ma nº 410 de 04/05/2009 alterou o art. 44 da 
Resolução nº 357/2005 e o art. 3º da Resolução 
nº 397/2008 que também trata desta questão. 
Mais recentemente, a Resolução Conama nº 
430 de 13/05/2011 também definiu alterações 
na Resolução nº 357/2005 (Conselho Nacional 
do Meio Ambiente, 2005).

Além das legislações próprias que definem 
cada Política Estadual de Recursos Hídricos e 
respectivo Sistema Estadual de Gerenciamen-
to de Recursos Hídricos, percebem-se avanços 
mais expressivos em relação à outorga de di-
reito de uso dos recursos hídricos se compara-
dos aos demais instrumentos de gestão, pois 
gradativamente são disponibilizados na rede 
mundial de computadores os normativos es-
taduais, a exemplo das Resoluções nº 1 e nº 2 
do Conselho Estadual de Recursos Hídricos do 
Amazonas de 2016, que estabelecem critérios 
para pedidos de outorga e caracterização de 
usos considerados insignificantes (Conselho Es-
tadual de Recursos Hídricos, 2016a, 2016b). 

Situação semelhante é encontrada em Rondô-
nia, pela Resolução CRH/RO nº 4, de 18 de mar-
ço de 2014, que trata sobre critérios para defini-
ção de derivações, captações, lançamentos de 
efluentes, acumulações e outras interferências 
em corpos de água de domínio do estado de 
Rondônia que independem de outorga (Con-
selho Estadual de Recursos Hídricos, 2014). A 
Portaria Sedam nº 081/GAB/Sedam, de 23 de 
março de 2017, dispõe sobre os procedimentos 

administrativos e documentação necessária 
para emissão de autorização de uso de recur-
sos hídricos no âmbito do estado de Rondô-
nia, foi alterada pela Portaria nº 449/2019/
Sedam-COREH.

Todos os estados da Amazônia Ocidental atuam 
em consonância com a Lei nº 9.433 e, apesar de 
alguma peculiaridade local, como Acre e Rorai-
ma ainda abordarem a temática com uma única 
resolução aplicada de acordo com as respecti-
vas leis e decretos estaduais que tratam desse 
importante instrumento de gestão dos recursos 
hídricos, observa-se na Tabela 1 que os estados 
de Amazonas e Rondônia, que apresentaram le-
gislações aprovadas nos últimos anos, utilizam 
mais de um normativo, separados por tópicos, 
provavelmente para facilitar a orientação e aná-
lise de cada situação. 

Convém salientar que, por se tratar de meta 
federativa no âmbito do Programa de Consoli-
dação do Pacto Nacional pela Gestão das Águas 
(Progestão), a tendência é de que a integração 
dos dados de usuários de recursos hídricos, 
compartilhados pelo Sistema Nacional de In-
formações sobre Recursos Hídricos (SNIRH), 
por meio do Cadastro Nacional dos Usuários 
de Recursos Hídricos (CNARH), seja padroni-
zada visando melhorar o conhecimento das 
demandas de recursos hídricos para fortalecer 
a gestão integrada das águas superficiais e/ou 
subterrâneas, tanto de domínio da União como 
dos estados.

A Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) 
(Brasil, 1997), cuja entidade federal de imple-
mentação é a ANA, prevê seis instrumentos de 
gestão de recursos hídricos no Brasil, detalha-
dos no Capítulo 4 da Lei 9.433/97, a saber:

1)	 Planos de recursos hídricos: com escalas e 
competências distintas – Plano Nacional de 
Recursos Hídricos; Plano Estadual de Recur-
sos Hídricos e Plano de Bacia Hidrográfica.

file:///C:\Users\Unir\Desktop\Div%202020\2011\HTML\Resolução%20CONAMA%20nº%20430.htm
file:///C:\Users\Unir\Desktop\Div%202020\2011\HTML\Resolução%20CONAMA%20nº%20430.htm
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2)	 Enquadramento dos corpos d’água: basea-
do em aspectos conceituais e legais; este 
instrumento requer atenção às etapas do 
processo de formulação e implantação do 
enquadramento, com alcance de metas pro-
gressivas de qualidade da água. 

3)	 Outorga de direito de uso: além dos aspectos 
legais sobre a outorga, existe a outorga para 
as diversas finalidades de uso e conforme o 
caso; isso ocorre na União ou nos estados.

4)	 Fiscalização do uso de recursos hídricos: 
leva em conta as infrações e penalidades, os 
instrumentos de fiscalização e o cadastro de 
usuários de recursos hídricos, sendo referên-
cia o CNARH.

5)	 Cobrança pelo uso da água bruta: além dos 
aspectos legais e conceituais, há as compe-
tências relacionadas à cobrança, os passos, 
mecanismos e valores para sua implantação, 
bem como realidades e desafios relaciona-
dos com a cobrança. 

6)	 Sistema de informação: baseando-se em con-
ceitos, metodologias e programas.

É importante também a integração entre os ins-
trumentos da PNRH e destes com os instrumen-
tos de outras políticas relacionados à gestão 
dos recursos hídricos, tais como o zoneamento 
ecológico-econômico, o pagamento por servi-
ços ambientais, os planos diretores municipais, 
planos de saneamento e a avaliação de impacto 
ambiental de obras hídricas.

Entre os entes, programas e instrumentos re-
lativos aos estados da Amazônia Ocidental 
no tocante à gestão de recursos hídricos, des-
tacam-se o Progestão e o Programa Nacional 
de Avaliação da Qualidade das Águas (PNQA) 
(Agência Nacional de Águas, 2019c), além do 
Programa de Estímulo à Divulgação de Dados 
de Qualidade de Água (Qualiágua) (Agência 
Nacional de Águas, 2019b) e do Sistema de 
Informações em Águas Subterrâneas (SIAGAS) 

do Serviço Geológico do Brasil (CPRM) (Compa-
nhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 2019).

O Progestão foi estruturado pela ANA para 
apoiar os Sistemas Estaduais de Gerenciamento 
de Recursos Hídricos (SEGREHs), que integram 
o SINGREH. Tendo base em normativos legais, 
esse programa oferece incentivo financeiro, 
pelo alcance de metas definidas entre a ANA 
e as entidades estaduais, mediante adesão vo-
luntária através de Decreto Oficial (AC - nº 5698 
de 26/4/2013, RO - nº 18.045 de 24/07/2013, 
AM - nº 34-059 de 9/10/2013 e RR - nº 16-699 
de 24/2/2014), promovendo os usos múltiplos e 
sustentáveis dos recursos hídricos, alicerçados 
no tripé “de forma integrada, descentralizada e 
participativa”.

Nesse programa, a complexidade de gestão foi 
escolhida pela própria unidade da federação 
por tipologias A, B, C e D, sendo que, na Ama-
zônia Ocidental, os estados do Acre, Amazonas 
e Roraima adotaram a tipologia “A”, e Rondônia, 
a tipologia “B” (Agência Nacional de Águas, 
2020b). Tanto a escolha da tipologia “B” quan-
to a quantidade e respectivas áreas dos CBHs 
em Rondônia demonstram um nível um pouco 
mais complexo para a gestão dos recursos hí-
dricos se comparados aos outros três estados 
que compõem a Amazônia Ocidental. 

É importante salientar que os quatro estados 
atualmente se encontram no ciclo 2 do pro-
grama e todos mantiveram a tipologia adotada 
no ciclo 1, que foi amplamente avaliado, o que 
demonstra que a opção inicial foi adequada e 
que não houve um aumento no grau de com-
plexidade da gestão de recursos hídricos que 
justificasse a alteração para uma tipologia mais 
complexa. Na Tabela 2, há informações resumi-
das desses estados, divulgados e atualizados 
pelo endereço eletrônico do programa. 

O PNQA possui o objetivo de aumentar e dis-
seminar o conhecimento sobre as águas su-
perficiais no Brasil, orientando a elaboração 

http://progestao.ana.gov.br/
http://progestao.ana.gov.br/
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Tabela 2. Informações relevantes quanto à gestão de recursos hídricos na Amazônia Ocidental Brasileira.

UF(1) Situação atual da gestão de recursos hídricos

Acre

Área física: 164.124 km²; população estimada: 869.265 habitantes, com 22 municípios; 
IDHM: 0,663

Possui legislação e Fundo Especial de Meio Ambiente (Femac).

Não possui um conselho de recursos hídricos, mas uma câmara técnica em caráter 
permanente, ligada ao Conselho Estadual de Meio Ambiente, Ciência e Tecnologia (Cemact).

Seu primeiro Plano Estadual de Recursos Hídricos (PERH/AC), foi lançado em 2012.

A Secretaria de Estado de Meio Ambiente (Sema) é o órgão gestor de recursos hídricos.

O estado apresenta seis unidades estaduais de gestão de recursos hídricos, e o Instituto do 
Meio Ambiente do Acre (IMAC) é o órgão executor e fiscalizador da política de meio ambiente 
e de recursos hídricos.

Não há registro de comitês de bacias hidrográficas.

Amazonas

Área física: 1.559.149 km²; população estimada: 4.080.611habitantes,com 62 municípios; 
IDHM: 0,674

Possui legislação e Conselho Estadual de Recursos Hídricos (CERH/AM).

Possui fundo estadual de recursos hídricos, porém ainda não implantado.

A Secretaria de Estado do Meio Ambiente (Sema) é o órgão gestor de recursos hídricos e 
o Instituto de Proteção Ambiental do Amazonas (Ipaam) é o órgão executor da Política de 
Recursos Hídricos.

Possui dois comitês de bacias hidrográficas estaduais instalados e nove unidades estaduais de 
gestão de recursos hídricos.

Plano Estadual de Recursos Hídricos aprovado em fevereiro de 2020 (Amazonas, 2020). 

Rondônia

Área física: 237.591 km² ; população estimada: 1.757.589 habitantes,com 52 municípios; 
IDHM: 0,690.

Possui legislação e Conselho Estadual de Recursos Hídricos (CRH/RO).

Possui fundo estadual de recursos hídricos, porém ainda não implantado.

O órgão gestor de recursos hídricos é a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental 
(Sedam).

Possui cinco comitês de bacias hidrográficas estaduais criados e três instalados.

Plano Estadual de Recursos Hídricos aprovado em 2018 com 19 unidades estaduais de gestão 
de recursos hídricos 

Roraima

Área física: 224.303 km² ; população estimada: 576.568 habitantes,com 15 municípios; 
IDHM: 0,707. 

Possui legislação e Conselho Estadual de Recursos Hídricos.

O Fundo Estadual de Recursos Hídricos foi instituído em 2006.

Plano Estadual de Recursos Hídricos foi lançado em 2008.

O órgão gestor de recursos hídricos é a Fundação Estadual do Meio Ambiente e Recursos 
Hídricos de Roraima (FEMARH).

O estado apresenta seis unidades estaduais de gestão de recursos hídricos.

Não há registro de comitês de bacias hidrográficas.
(1) Unidades Federativas, Acre: dados atualizados em 31/08/2020; Amazonas: dados atualizados em 10/04/2019; Rondônia e Roraima: 
dados atualizados em 16/08/2019.

Fonte: Progestão (Agência Nacional de Águas, 2020b).

http://www.sema.ac.gov.br/wps/wcm/connect/be3cc6804b9e17d4b7caf7a5a1ba6946/PLERH_interativo_final.pdf?MOD=AJPERES
http://www.meioambiente.am.gov.br/conselho-estadual-de-recursos-hidricos/
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de políticas públicas visando à recuperação da 
qualidade ambiental nos rios e reservatórios, 
bem como ampliar a Rede Nacional de Monito-
ramento em conjunto com os órgãos gestores 
estaduais de recursos hídricos. A iniciativa cer-
tamente vai ampliar o levantamento de dados, 
atualmente carentes, na área da Amazônia Oci-
dental (Agência Nacional de Águas, 2019c).

Outra iniciativa é a criação de um programa pela 
ANA por meio da Resolução nº 903 de 22 de ju-
lho de 2013, o qual tem por objetivo a amplia-
ção e continuidade do monitoramento pelas 
redes que compõem a Rede Nacional de Moni-
toramento da Qualidade das Águas Superficiais 
(RNQA) (Agência Nacional de Águas, 2013b). 
Com a adesão de Rondônia através do Contrato 
nº 031/2016/ANA - Qualiágua, gradativamente 
o Amazonas, Roraima e Acre também aderiram 
a esse programa. Com isso, vislumbra-se uma 
ampliação de pontos e parâmetros amostrados 
nesses estados, que em futuro próximo pode-
rão ampliar o banco de dados da região. 

Em relação às águas subterrâneas, a Constitui-
ção Federal define que a gestão e a autorização 
para o uso dessa fonte, inclusive para a perfu-
ração de poços,  são competências dos esta-
dos.  O trabalho da ANA, em relação às águas 
subterrâneas, é elaborar estudos que forneçam 
informações para incentivar a gestão integrada 
e sustentável dos recursos hídricos superficiais 
e subterrâneos. Quanto ao SIAGAS, ele é com-
posto por uma base de dados de poços, perma-
nentemente atualizada, e de módulos capazes 
de realizar consultas, pesquisa, extração e ge-
ração de relatórios (Agência Nacional de Águas, 
2020c).

O resultado das ações decorrentes do SINGREH, 
tais como das referentes ao Progestão, ao 
PNQA, ao Qualiágua, ao SIAGAS, entre outros, 
tem interferência na sustentabilidade agrícola e 
na conservação ambiental, de modo a garantir 
a quantidade e a qualidade da água aos usuá-
rios no meio rural, de maneira direta quanto 

à captação e lançamento, bem como indireta 
pelos benefícios oriundos da floresta, incluindo 
áreas de preservação permanente (APP), áreas 
de reserva legal (ARL) e de uso restrito, e corpos 
d´água. 

Caracterização 
quantitativa e qualitativa 
dos recursos hídricos
A sustentabilidade de múltiplos usos depende, 
entre outros fatores, de um manejo eficiente da 
água, baseado em monitoramento e em con-
trole quantitativo e qualitativo. Isso poderá ser 
efetivado pela gestão adequada nas diferentes 
bacias hidrográficas. Nesse contexto, alguns 
planos estaduais de recursos hídricos foram 
elaborados na Amazônia Ocidental, porém ain-
da existe carência de planos de bacia hidrográ-
fica e um sistema de informações de recursos 
hídricos satisfatório. 

Na agricultura, estrategicamente é interessante 
a caracterização hídrica quantitativa onde há 
maior uso da água para irrigação. Como indicati-
vo, sugere-se observar o avanço em 25% da área 
irrigada entre 2015 e 2030 previsto pela ANA 
para o norte de Roraima, o entorno de Manaus, 
AM, a região de Acrelândia, AC, Porto Velho, e o 
entorno de Cacoal, RO, e Vilhena, RO (Figura 1). 
Esse percentual poderá ser ainda maior, visto 
que, recentemente, tem ocorrido uma expansão 
da cafeicultura irrigada no interior de Rondônia. 
Além da cafeicultura, as culturas de milho, arroz, 
banana, feijão e oleaginosas (IBGE, 2020) (Figura 
2), forrageiras e frutíferas são também represen-
tativas para a irrigação nos estados da Amazônia 
Ocidental. Independentemente da cultura, todas 
têm importância quanto à manutenção hídrica 
na propriedade rural. 

Sugere-se a consulta ao sistema Hidroweb da 
Agência Nacional de Águas (2020a) (http://
www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/Mapa.aspx) 
para dados quantitativos relacionados às ba-

http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/Mapa.aspx
http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/Mapa.aspx
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Figura 1. Variação percentual da área equipada para irrigação em 2015 com projeção para 2030, por município, 
para Rondônia, Acre, Roraima e Amazonas, considerando área irrigada em 2015 de 500 ha a 1.000 ha (regiões 2, 
4, 5, 6, 7 e 9), 2.000 ha a 3.500 ha (regiões 3 e 10) e 3.500 ha a 5.000 ha (regiões 1 e 8).
Fonte: Agência Nacional de Águas (2017).

cias hidrográficas pertencentes à grande bacia 
hidrográfica amazônica (Figura 3).

Quanto aos tipos de rios amazônicos, Sioli 
(1951) apresentou uma classificação com três 
subdivisões, que representam estágios distin-
tos de idade. Publicações mais recentes como 
Junk (1979) apresentam informações comple-
mentares entre níveis de transição, sendo que, 
para os grandes rios que escoam na Amazônia 

Ocidental, exemplos típicos são de água branca 
com alto curso nos Andes (Solimões, Purus e 
Madeira) e água preta (Negro), pois os de água 
clara drenam menor área nessa porção da Ama-
zônia (Tapajós).

Segundo Silva et al. (2016), em caso de en-
quadramento dos corpos hídricos, existem di-
vergências entre os limites estabelecidos para 
as classes de água na legislação e ambientes 
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Figura 2. Área colhida de lavouras temporárias e permanentes em 2019 na Amazônia Ocidental.
Fonte: IBGE (2019).

Figura 3. Bacias hidrográficas presentes na Amazônia Ocidental Brasileira.
Fonte: Adaptado de Agência Nacional de Águas (2013a; 2018) e IBGE (2016). 
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naturais da região Amazônica devido à varieda-
de de propriedades físicas e química das águas. 
Os autores salientam a importância da criação dos 
comitês de bacias para o avanço neste importan-
te instrumento de gestão dos recursos hídricos 
que é enquadramento dos corpos de água.

No Conjuntura dos Recursos do Brasil (Agência 
Nacional de Águas, 2019a), verifica-se que, nos 
estados da Amazônia Ocidental, os dados dispo-
nibilizados são oriundos da Rede Hidrometeo-
rológica Nacional (RHN), coordenada pela ANA, 
tendo como principal foco o monitoramento 
quantitativo, porém “essa rede também moni-
tora parâmetros básicos de qualidade” (Agência 
Nacional de Águas, 2019a). Nessa mesma fonte, 
o cenário da qualidade das águas brasileiras 
com dados de monitoramento obtidos no ano 
de 2017 é discutido a partir de seis indicadores 
selecionados, mas, para os estados da Amazô-
nia Ocidental, somente três desses indicadores 
apresentam informações, a saber: o oxigênio 
dissolvido, a condutividade e a turbidez.

O oxigênio dissolvido (OD) é essencial para todas 
as formas de vida nos corpos hídricos. Águas com 
boa qualidade geralmente apresentam concen-
trações de OD superiores a 5 mg L-1. Na análise 
da Figura 4, percebe-se que somente no estado 
de Roraima todos os pontos amostrados apre-
sentaram resultados muito bons ou excelentes.

A condutividade elétrica da água (CEa) é uma 
medida da concentração total de íons dissocia-
dos e presentes na solução. É um indicador de 
qualidade da água que é influenciado por outros 
atributos oriundos de fontes naturais ou da ação 
antrópica, no campo são exemplos os processos 
erosivos ocasionados pelo manejo inadequado 
do solo ou a aplicação incorreta de fertilizantes. 
Os valores médios apresentados pela Agência 
Nacional de Águas (2019a) não demonstram si-
tuações críticas na área objeto deste estudo. 

O grau de transparência da água é indicado 
pela turbidez. Na Figura 4, destacam-se os va-

lores médios de turbidez dos rios que banham 
o Acre e o Rio Madeira em Rondônia, porém o 
relatório Conjuntura da ANA (Agência Nacional 
de Águas, 2019a) informa que, nesses casos, a 
turbidez verificada é resultante de condições 
naturais dos rios. 

A Sedam em Rondônia disponibilizou uma pla-
nilha com resultados de coletas entre 2016 e 
2019 (Rondônia, 2020), em que se observa um 
total de 27 pontos distribuídos entre rios e la-
goas de seis das sete bacias hidrográficas (BHs) 
existentes no estado, apresentando quando 
possível dados de vazão (m3 s-1) e outras seis 
a dez variáveis relacionadas à qualidade das 
águas, sendo a quantidade de pontos por bacia 
a seguinte: Rio Jamari (4), Rio Madeira (4), Rio 
Abunã (1), Rio Mamoré (2), Rio Machado (9) – o 
maior de RO –, e Rio Guaporé (7).

Em relação às águas subterrâneas, destacam-se 
pelo SIAGAS (base de dados frequentemente 
atualizada - versão abril de 2019) os seguintes 
quantitativos de pontos cadastrados por es-
tado: Acre (1.092), Amazonas (9.375), Rondô-
nia (2.935) e Roraima (1.868) (Freddo, 2019). 
Na Tabela 3, são apresentadas algumas infor-

Figura 4. Valores médios de OD e Turbidez na Amazô-
nia Ocidental em 2017.
Fonte: Agência Nacional de Águas (2019a).
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mações das dependências da CPRM que atuam 

na região em estudo.

prolonga-se no sentido leste por uma faixa adja-
cente à calha do Rio Amazonas, destaca-se pela 
grandeza de suas reservas e é o mais conhecido 
da região amazônica (Pita et al., 2018).

Em relação ao volume anual (m3) de águas sub-
terrâneas explotadas na Amazônia Ocidental, 
conforme a Companhia de Pesquisa de Recur-
sos Minerais (2014), novamente o entorno e a 
própria região metropolitana de Manaus des-
tacam-se pela captação dos volumes mais ex-
pressivos, predominando possivelmente o con-
sumo industrial e de abastecimento humano, 
enquanto, nos estados de Roraima e Rondônia, 
os volumes explotados de águas subterrâneas 
são menos expressivos, porém os poços locali-
zam-se em áreas bem mais abrangentes; disto 
pode-se inferir maior diversidade de usos, in-
cluindo a destinação para a agricultura.

Manutenção hídrica 
no solo para a 
sustentabilidade agrícola 
e conservação ambiental
Os termos “socialmente justo”, “culturalmente 
aceito”, “economicamente viável” e “ambiental-
mente correto” são definidos como pilares da 
sustentabilidade de modo geral. Especifica-
mente, corresponde a existir disponibilidade 
de água tanto em qualidade como em quan-
tidade compatíveis às pessoas, animais, solo, 
plantas e ambiente no meio rural; repensar a 
necessidade da captação de água para fins de 
irrigação, reduzir o uso da água sem reduzir a 
produtividade das culturas, reutilizar a água 
de irrigação ou da chuva e reciclar nutrientes e 
água mantendo-a no solo por meio de alguma 
prática conservacionista; usar técnicas agrícolas 
eficientes com maior relação benefício/custo; e 
não aceitar o desperdício e a contaminação de 
água, bem como a falta de proteção do solo.

Tabelas 3. Informações das subdivisões da CPRM que 
atuam na Amazônia Ocidental.

Estado Situação atual da gestão de 
recursos hídricos subterrâneos

Amazonas

500 poços cadastrados/ano 
e 800 poços consistidos/ano 
(Superintendência Regional de 
Manaus – Sureg/AM)

Amazonas e 
Roraima

Acordos/parceiros: Ipaam e 
FEMARH

Rondônia
500 poços cadastrados/ano e 300 
poços consistidos/ano (Residência 
de Porto Velho – Repo)

Rondônia e 
Acre

Acordos/parceiros: Sedam/RO, 
Sema/AC e IMAC/AC

Fonte: Freddo (2019).

O acompanhamento das condições das águas 
subterrâneas é relevante, pois constitui uma 
parcela significativa da água potável utilizada 
tanto para o consumo humano, como à agricul-
tura, entre outros fins.

Abreu et al. (2013) afirmam que o Sistema Aquí-
fero Grande Amazônia (Saga) é um sistema hi-
drogeológico formado por quatro bacias sedi-
mentares (Acre, Solimões, Amazonas e Marajó), 
compostas por diversas unidades litoestrati-
gráficas com idades geológicas distintas e que 
representam um expressivo potencial de águas 
subterrâneas para o nosso País. 

Baseando-se na localização das bacias sedimen-
tares amazônicas e no mapeamento dos aquífe-
ros transfronteiriços realizado pela Companhia 
de Pesquisa de Recursos Minerais (2014), em 
relação à Amazônia Ocidental, pode-se afirmar 
que o estado do Acre, devido à presença do 
Aquífero Solimões, e principalmente o estado do 
Amazonas, pelo predomínio do Aquífero Içá, são 
os mais favorecidos por unidades integrantes do 
Saga. O Aquífero Alter do Chão, que abastece 
boa parte da região metropolitana de Manaus e 
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O clima zonal Equatorial é predominante na 
Amazônia Ocidental (IBGE, 2002), pois, somen-
te no centro de Roraima, observa-se uma área 
semicircular em direção a nordeste e leste da-
quele estado com a denominação de Tropical 
Zona Equatorial. 

Como diferenciações climáticas, a mesma fon-
te cita que a região é Quente, apresentando 
em todos os meses do ano a média superior a 
18 ºC, porém é na distribuição da pluviosidade 
que existem subdivisões, no clima Equatorial 
Superúmido sem seca/subseca que predomina 
no estado do Amazonas, Úmido com 1 a 3 me-
ses secos em Rondônia e com predomínio no 
Acre e Roraima, sendo que neste último a parte 
classificada como Tropical Zona Equatorial é Se-
miúmida com 4 a 5 meses secos.

Quanto maior o período seco, maior deficit 
hídrico para os cultivos. Como consequência 
da diminuição do escoamento superficial, au-
menta gradativamente a explotação de águas 
subterrâneas, confirmada pela sobreposição 
dessa classificação climática com o mapeamen-
to realizado pela Companhia de Pesquisa de 
Recursos Minerais (2014).

Em grande parte da Amazônia Ocidental, o 
excesso de chuvas em um período do ano e a 
escassez em outro, a baixa fertilidade natural, a 
elevada acidez e o baixo teor de material orgâ-
nico no solo restringem o potencial produtivo 
das culturas. Além dessas condições naturais, 
há atividades indesejáveis e incoerentes à agri-
cultura sustentável e à conservação ambiental 
relacionadas aos recursos hídricos, tais como 
algumas atividades indesejáveis e incoerentes 
à agricultura sustentável:

•	 Falta de gestão nas propriedades rurais

•	 Queimada não controlada

•	 Plantio em desnível

•	 Solo descoberto em entrelinhas

•	 Ineficiência no planejamento e no manejo de 
irrigação

•	 Descaso da preservação de áreas de preserva-
ção permanente

•	 Descaso quanto à necessidade de outorga de 
direito de uso da água

•	 Descaso quanto ao uso de produtos fitos-
sanitários sob a aplicação de tecnologia 
apropriada

Dessa forma, verifica-se que é necessário mi-
tigar a sazonalidade e melhorar as condições 
físicas, químicas e biológicas do ambiente para 
manutenção de elevadas produtividades por 
muitos anos, bem como produzir alimentos 
com qualidade. Isso indica e reforça como é ne-
cessário adotar medidas que valorizem a con-
servação dos recursos naturais, entre eles o solo 
e a água, tais como algumas práticas favoráveis 
ao uso agrícola sustentável:

•	 Subsolagem em solos com camadas subsu-
perficiais compactadas

•	 Terraceamento para controle do fluxo de 
água superficial em declives

•	 Drenagem em áreas pouco ou mal drenadas

•	 Uso de culturas tolerantes à falta de água 
em regiões de sequeiro com sazonalidade 
pluviométrica

•	 Manutenção da cobertura de solo para con-
servação da umidade do solo

•	 Recomposição florestal das APP, de ARL e de 
uso restrito para proteção de nascentes e cor-
pos d´água

•	 Aplicação racional e otimizada de água em 
irrigação e demais usos de água captada

•	 Uso de produtos fitossanitários, fertilizantes e 
demais insumos sob recomendações técnicas, 
considerando a interação agrícola-ambiental
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monitorados ao longo do tempo, como a pre-
cipitação por pluviômetros, e o escoamento 
superficial pela obtenção de dados de vazão de 
cursos de água pela hidrometria. Esses dados 
permitem identificar a eficiência das técnicas 
anteriormente mencionadas e empregadas na 
propriedade rural quanto à manutenção hídrica 
no solo, bem como quanto à contribuição hídri-
ca para os múltiplos usos na bacia hidrográfica, 
inclusive para irrigações a jusante.

Interferências qualitativas da 
água de irrigação no solo

As fontes de água para irrigação podem ser 
superficiais – ex.: lóticos (rios) ou lênticos (la-
gos) – ou subterrâneas (ex.: poços semiarte-
sianos). A qualidade deste recurso natural está 
diretamente relacionada ao uso e ocupação 
do solo a montante da captação, inclusive às 
boas práticas agrícolas e ambientais nas bacias 
hidrográficas.

Ao adotar a técnica da irrigação como fonte 
suplementar de água às culturas, previamente 
é recomendável verificar suas características 
físicas, químicas e biológicas, a partir de uma 
amostragem como indicado por Bernardo et al. 
(2019) ou por Paterniani e Pinto (2001), e enviar 
para análise em laboratório para determinação 
de parâmetros, tais como os visualizados na 
Tabela 4, a fim de proceder a manejos ou trata-
mentos apropriados e evitar problemas ineren-
tes ao seu uso. Prado et al. (2004) apresentam 
como realizar a coleta, o acondicionamento, a 
preservação e as análises laboratoriais de amos-
tras de água destinada à irrigação, à criação ani-
mal ou a fins ambientais.

Conhecimentos prévios sobre os lançamentos 
anteriores ao local da captação, o uso do solo 
na bacia hidrográfica a montante e algumas 
características funcionam como indicadores 
expeditos da qualidade da água: o pH, a con-
dutividade elétrica, a cor, a turbidez e o odor da 
água a ser captada. 

•	 Controle de queimadas

•	 Calagem e adubação verde, química e orgâni-
ca fundamentadas no laudo de fertilidade do 
solo e nas exigências nutricionais das culturas

•	 Pastagens bem manejadas

•	 Integração lavoura-pecuária-floresta

•	 Uso de plantas de cobertura

•	 Cultivo em curva de nível

•	 Cultivo em faixas

•	 Cordões de vegetação permanente

•	 Barreiras vivas ou faixas de retenção

•	 Alternância de faixas de capina

•	 Cobertura morta

•	 Roçada de ervas daninhas nas entrelinhas de 
cultivos perenes

•	 Rotação de culturas

•	 Sistema de plantio direto

•	 Arborização para ambiência animal

•	 Culturas anuais e perenes comerciais de acor-
do com o mapa de uso e ocupação da terra

A adoção de técnicas recomendadas permite 
a manutenção hídrica no solo, sem ocorrer o 
estresse hídrico desnecessário às plantas, a 
perda de solo e nutrientes e a permanência de 
condições muito úmidas desfavoráveis à meca-
nização, à respiração radicular e às interações 
químico-biológicas. Elas permitem a recarga do 
lençol freático, o uso da água com qualidade 
compatível às atividades na bacia hidrográfica 
e a preservação da fauna e da flora locais.

A quantidade de água no solo pode ser men-
surada a partir de sensores de umidade de solo 
ou outro método de preferência do produtor 
ou gestor hídrico. Outros componentes do ba-
lanço hídrico também podem ser registrados e 



125Capítulo 6 
Manejo e uso da água na Amazônia Ocidental

Tabela 4. Principais parâmetros a serem analisados da 
água a ser captada para irrigação.

Físico Biológico Químico

Temperatura Coliformes pH

Turbidez Algas Relação de Adsorção 
de Sódio (RAS)

Cor Dureza

Sólidos totais

Ferro, manganês, 
oxigênio dissolvido, 
nitrogênio, fósforo, 
íons fitotóxicos, 
compostos 
inorgânicos 
e compostos 
orgânicos

A quantidade de água e a concentração dos 
elementos em sua composição interferem di-
retamente no sistema de irrigação, no solo e 
na planta, ou seja, há intervalos quantitativos 
e qualitativos que são favoráveis à produção 

agrícola sustentável. Esses limites podem ser 
observados em Ayers e Westcot (1999), Almei-
da (2010), Bernardo et al. (2019), entre outros. 
A partir do momento em que se conhecem os 
elementos em falta ou em excesso, pode-se 
adotar um tratamento específico. O uso contí-
nuo da água para irrigação contendo parâme-
tros fora dos valores recomendados e/ou sem 
os devidos tratamentos pode ocasionar interfe-
rências, tais como as apresentadas na Tabela 5.

O manejo adequado da irrigação aliado às prá-
ticas conservacionistas e a tratamentos espe-
cíficos a partir da captação minimizam riscos 
relacionados à qualidade da água, tais como: 
salinização, sodificação, redução da infiltração 
de água no solo, desequilíbrio nutricional e fito-
toxidez, doenças em humanos e animais, con-
taminação de águas superficiais e subterrâneas, 
entupimento de sistemas de irrigação.
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Considerações finais
A perspectiva atual de crescimento do uso da 
água na agricultura e da existência de diferen-
ciações climáticas na distribuição anual da plu-
viosidade, que influenciam vazantes expressi-
vas do escoamento superficial em grande parte 
da Amazônia Ocidental, requer a adoção de me-
didas agronômicas e de gestão às propriedades 
rurais e às bacias hidrográficas eficientes para 
a manutenção da umidade no solo, qualidade 
de águas superficiais e subterrâneas e conser-
vação das áreas de preservação permanente e 
reserva legal. 

O desenvolvimento agrícola sustentável requer 
medidas estratégicas para reduzir potenciais 
fragilidades onde ocorrem baixas disponibilida-
des de água locais, atual e futura, mesmo que 
sazonalmente.

Os estados do Acre, Amazonas, Rondônia e Ro-
raima têm avançado quanto à implantação dos 
instrumentos de gestão dos recursos hídricos, 
estruturação e funcionamento de comitês de 
bacia hidrográfica. Contudo, ainda são necessá-
rios avanços expressivos pró-sustentabilidade 
da atividade agrícola e conservação ambiental.
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