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APRESENTAÇÃO

Com satisfação apresentamos os Anais do 1.0 Simpósio do Trópico Úmido,
realizado em Belém, Estado do Pará, de 12 a 17 de novembro de 1984, o qual
t~e como objetivo maior reunir e sistematizar a maior quantidade de informa-
ções disponíveis, sobre os recursos naturais e socioeconômicos do Trópico Úmi-
do, bem como sobre o acervo de tecnologias geradas pela comunidade científica,
visando a mobilização racional desses recursos, tanto para o uso agrícola como
para fins de preservação.

Participaram do evento mais de 700 pesquisadores de 23 países, os quais
apresentaram e debateram cerca de 300 trabalhos, cobrindo diferentes áreas
do conhecimento. O Simpósío abrigou também vários eventos especiais,
destacando-se o 1:' Seminário Internacional sobre a Agricultura da Amazônia
- reunindo delegações dos países do Pacto Amazônico - além do Encontro
Regional de Pecuária de Corte da Região Norte e as mesas redondas sobre As
Perspectivas de Utilização dos Recursos Naturais na Agricultura da Amazônia,
Recursos Genéticos, Ciência e Tecnologia e Sistemas de Documentação e Infor-
mação em Pesquisa.

O sucesso do Simpósio deveu-se sobretudo ao empenho da Empresa Brasi-
leira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA, através do Centro de Pesquisa
Agropecuária do Trópico Úmido - CPATU, a quem coube a organização e a
coordenação, tendo contado com o apoio do CNPq, FINEp' SUDAM, BASA,G1'2,
Instituto Goethe, IICA e de empresas privadas.

Os anais que ora editamos em seis volumes - o primeiro versando sobre
Clima e Solo, o segundo sobre Flora e Floresta, o terceiro sobre Culturas Tem-
porárias, o quarto sobre Culturas Perenes, o quinto sobre Pastagens e Produção
Animal e o sexto sàbre Temas Multidisciplinares - reúnem a quase totalidade
dos trabalhos apresentados no Simpósio, Ressalvamos que o conteúdo técnico
e as opiniões emitidas são de inteira responsabilidade dos autores.

Esperamos que os Anais contribuam de forma decisiva para que grande
parte do acervo de informações sobre os recursos naturais e socíoeconômícos
do Trópico Úmido, orientados ao uso agrícola, seja realmente difundido no meio
da comunidade científica e a todos que estudam e se interessam pelos proble-
mas das regiões Tropicais 9midas.

EMELEOCÍPIO BOI'ELHO DE ANDRADE

Chefe do CPATU



INTRODUÇÃO

Em 1982, o "Comittee on Selected Biological Problems in the Humíd Tro-
pies" definiu o trópico úmido como "aquelas áreas da superfície terrestre onde
a biotemperatura média anual nas terras baixas é superiora 24°C e a precipi-
tação anual se iguala ou excede o potencial de retorno de água para a atmosfe-
ra pela evaporaçãó'.

O trópico úmido, segundo os conceitos geográfico e climatológico, é a
região da Terra entre os trópicos de Câncer e Capricórnio, com altos índices
de temperatura e umidade do ar, grande quantidade de radiação solar e capaz
de ser coberta por florestas perenifólias de folhas largas.

Em geral, no trópico úmido ocorrem áreas de solos com baixa fertilidade
natural, nas quais a principal atividade agrícola é representada por uma agri-
cultura migratória, embora também se observe uma agricultura com elevada
tecnologia praticada em alguns países, principalmente usando culturas pere-
nes como o dendê, cacau e a seringueira, e pastagem, ou culturas anuais como
o arroz. As maiores florestas\~o mundo se encontram nessa região e constituem
o mais importante recurso natural renovável.

O trópico úmido abrange regiões da África, Ásia, América Central, Améri-
ca do Sul e Oceânia, incluindo áreas de 63 países e de ilhas diversas. E, apesar
da alta produtividade biológica que geralmente ocorre em áreas do trópico úmi-
do, a maioria dos países subdesenvolvidos localiza-se nessas áreas.

O I? Simpósio do Trópico Úmido surgiu da necessidade de se reunir o má-
ximo possível de informações existentes - até o momento, de maneira difusa
- referentes a recursos naturais do trópico úmido e às tecnologias disponíveis
para a utilização racional desses recursos, visando a produção agropecuária ne-
cessária ao bem-estar das comunidades dessa região e aos excedentes para ex-
portação.

A realização desse evento concretizou-se graças ao empenho da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPAatravés do Centro de Pesqui-
sa Agropecuária do Trópico Úmido - CPATU,em promovê-lo, com o apoio da
Financiadora de Estudos e Projetos - FINEp, Deutsche Gesellschaft íür Tech-
nische Zusammenarbeit - GTZ, Instituto Goethe, Instituto Interamericano de
Cooperação para a Agricultura - I1CA,Banco do Brasil, Superintendência do
Desenvolvimento da Amazônia - SUDAM, Banco da Amazônia S.A. - BASA
e empresas privadas. A este empenho juntou-se o interesse da comunidade
técnico-científica pela região, como foi demonstrado através da inscrição de 312
trabalhos e da participação de 700 pessoas de diversas partes do Brasil e de
23 outros países.

Em geral, esses trabalhos, quer de estado atual de conhecimentos, quer iné-
ditos, apresentam informações técnico-científicas valiosas a respeito dos recur-
sos solo,vegetação, clima, fauna, e das tecnologias agropecuárias, principalmente



no que se referem às culturas temporárias, semi-perenes e ~renes, pecuária e
floresta, bem como dos fatores bio-sócio-econômicos relacionados com a utiliza-
ção dessas informações.

A Comissão Organizadora do Símpósío, através de suas Comissões TéCnica
e de Anais, tem a satisfação de apresentar os Anais do 1~ Simpósio do Trópico
Úmido que constam de seis volumes: I - Clima e Solo; 11- Flora e Floresta;
m- Culturas Temporárias; IV - Culturas Perenes; V - Pastagem e Produção
Animal e VI - Temas Multidisciplinares.

Os trabalhos aqui apresentados passaram por uma breve apreciação técni-
ca feita por especialistas dentro de cada assunto. No entanto, a responsabilida-
de final dos conceitos e opiniões emitidos é inteiramente dos respectivos autores.

A Comissão Orqanízadora do 1~ Símpósío do Trópico Úmido agradece a
todos que colaboraram, de qualquer forma, para a concretização desse Simpó..
aio e, ao mesmo tempo, espera que este documento Seja de grande utilidade
para todos que trabalham no trópico úmido.

A Comissão Organizadora



INTRODUCTION

In 1982, the "Committee on Selected Biological Problems in the Humid Tro-
pies" defined the humid tropics as "those areas of the earth's land surface where
the mean annual biotemperature in the lowlands is greater than 24°C and where
annual rainfall equals or exceeds potential evaporative return of water to the
atmosphere".

The humid tropics, by the geographic and climatological concepts, are the
regions of the Earth between the Tropics of Cancer and Capricorn, with high
temperature and air humidity, with large amount of solar radiation and, in ge-
neral, covered by broad-leaf evergreen forests.

Generally, the humíd tropics have soils with low natural fertility where the
main agricultural activity is based on sh,ifting cultivation, even though techno-
logical agriculture is practiced in some countries, mainly using perennial crops
such as cocoa, oil palm,rubber and pasture or annual crops sumch as rice.The
larçest forested areas of the world are Iound in the humid tropics, the forest
being the most important renewable resource.

The humíd tropical areas are of the world spread over four continents: Afri-
ca, Asia, South-Central America And Oceania, including 63 countries and small
islands. In spite of the hight biological productivity which generally occurs in
the humid tropical areas, most of the underveloped countries are included in
those areas.

The 1st Symposium on the Humid Tropics emerged from the necessity to
collect the maximum possible amount of information - presently available in
a scattered manner - on natural resources of the ecological reqion of the hu-
mid tropics and technologies on available for rational utilization of the se resour-
ces for agricultural production which is necessary for the well-being of the
communities of the region and for exporting.

The organization of this event materialized with the efforts of the Empresa
Brasileira de Pesquisa Àgropecuária - EMBRAPA,through its Centro de Pes-
quisa Agropecuária do Trópico Úmido - CPATU,with the help of Financiadora
de Estudos e Projetos - FINEp' Deutsche Gesellschaft íür Technische Zusam-
menarbeit - GTZ, Instituto Goethe, Instituto Interamericano de Cooperación
para Ia :Agricultura - IICA, Banco do Brasil, Superintendência do Desenvolvi-
mento da Amazônia - SUDAM, Banco da Amazônia S.A. - BASA and other
private organizations. A very significant response from the scientific and techi-
cal community to this effort can be observed íromthe fact that 312 papers were
submitted to the Symposium with the participation of 700 researchers from se-
veral states of Brazil and from 23 other countries.

In general, those papers, whether invited or voluntary, give valuable tech-
nical and scientilic information on resources such as soil, vegetation, climate
and fauna, on agricultural technology, especially with reference to annual, serni-



pezennial and perenníal creps, pasture and animal production and forestry, and
on bio-socio-economic íactors zelated to the use of these resources.

The Symposium Orgali.izing Committee along with the Technical and PIo-
ceeding Committes are pleased to present the Proceedings of the 1st Sympo-
sium on the HumidTropics whích.consíst of six volumes as íollows: 1 - Climate
and Soil; II - Flora and Forestry; m - 'Iemporary Crops; N - Pezennial Crops;
V - Pasture and Animal Production and VI - Multidisciplinary Themes.

The papers included in the Proceedings weze briefly reviewed by specia-
lists on the diffezent subjects. However, the authors are fully responsible for the
concepts and opinions expressed in their respective papers,

The Organizing Committee of the Symposium is grateful to all those who
collaborated in any way for this great achivement and hopes that this document
will be of gzeat usefulness for those who deal with agricultural development in
the humid tropics.

The Organizing Committee



INTRODUCCIÓN

Durante el ano 1982, el"Comittee on SelectedBiologicalproblems ín the
Humíd Tropics" deííníó el trópico húmedo como,"Aquellas áreas de Ia superfi-
cie terrestre, donde Ia biotemperatura media anual en Ias tierras bajas es supe-
rior a 24°C, y Ia precípítacíón anual se iguala o excede al potencial de retorno
de agua para Ia atmosfera por Ia evaporación".

El trópico húmedo, degún, los conceptos geográficos y clímatolóqícos, es
una región de laTierra entre los trópicos de Câncer y de Capricornio,con altos
índice~ de temperatura y humedad del aire, gran cantídad de radíación solar
y capaz de ser cubierta por selvas perennifolas de hojas largas.

En general, en el trópico húmedo ocurren áreas de suelos con baja fertili-
dad natural, en Ias cuales Ia principal actividad agrícola está representada por
una agricultura migratória aunque tambien se observa una agricultura con ele-
vada tecnología practicada en algunos paises, principalmente usando cultivos
perennes tales como Ia palma africana, el cacao y el caucho, pasturas, o. culti-
vos anuales tales como el arroz. Ias mayores selvas deI mundo se encuentran
en esta región y constituyen el mas importante recurso natural renovable.

El trópico húmedo incluye regiones de Africa, Àmerica Central, America
deI Sur y Oceanía, incluendo áreas de 63 países y diversas íslas, Apesar de
Ia alta productividad biológica que generalmente ocurre en Ias áreas del tró-
pico húmedo, Ia mayoría de los países subdesarrollados se encuentran localiza-
dos en esta área.

El ler Simposío del Trópico Húmedo surgió de Ia necesidad de reunir el
máximo posible de Ias informacíones existentes, actualmente dispersas sobre
los recursos naturales de Ia región ecológica del trópico húmedo y sobre Ias
tecnologías disponibles para Ia utílízacíón recional de esos recursos, con miras
a Ia producción agropecuária necesaria para el bienestar de Ias comunidades
de esa región y con miras e laproducción de excedentes para exportación.

Ia realizacrón de este acontecimíento se concretó gracias al interés de Ia
Empresa Brasileira de Investigación Agropecuária - EMBRAPAa través del Cen-
tro de Ínvestigación Agropecuária delTrópico Húmedo - CPATU,promoviéndu
con el apoyo de Ia Fínancíadora de Estudios y Projectos - FINEP,Deutsche Ge-
sellschaft für Techmsche Zusammenarbeit ~ GTZ, Instituto Goethe, Instituto In-
teramericano de Cooperacion para Ia Agricultura - nCA, Banco do Brasil,
Superintendencia de Desarrolo de Ia Amazônia - SUDAM, Banco de Ia Ama-
zônia S.A. - BASAy empresas privadas. A este empeno se unió el interés del
medio técnico-científico en Ia región como es demonstrado por Ia inscrípcíón
de 312 trabajos y por Ia particípación de 700 personas de diferentes localida-
des de Brasil y. de 23 paises.



En general, estos trabajos ya sean de estado actual de conocimientos ó iné-
ditos, presentan informaciones técnico-cientüicas valiosas sobre los recursos deI
suelo, vegetación, clima, fauna, y tecnologías agropecuárias, principalmente en
10 que se reÍíere a los cultivos temporales, semiperennes, perennes, pecuária y
montes, asi como tambien a los factores bío-socío-económicos relacionados con
Ia utilización de esos recursos.

Ia Comisión Organizadora deI Símpósío a través de sus Comisiones Tecni-
ca y de los Anales, tienen Ia gran satisfacción de presentar los anales deI Pri-
mer Siniposio deI trópico Húmedo, los anales constan de seis volumenes asi: I
- Clima y Suelo; 11- Flora y Floresta; m - Cultivos Temporales; N - Culti-
vos Perennes; V - Pasturas y Producción Animal; VI - Temas Multidisciplinarias.

Los trabajos aquí presentados pasaron por una breve apreciación técnica
hecha por especialistas dentro de cada campo cientilico. No obstante, Ia res-
ponsabilidad final de los conceptos y opiniones emitidos, es enteramente de los
respectivos autores.

La Comísíón Organizadora deI Primer Simposio deI trópico Húmedo, agra-
dece a todos los que colaboron su de alguna forma para realización, al mismo
tiempo, espera que este documento sea de gran utilidad para todos aquellas
personas que trabajan en el trópico húmedo.

La Comisión Organizadora

-------
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o ESTADO ATUAL DOS CONHECIMENTOS DE CLIMA DA AMAZôNIA
BRASILEIRA COM FINALIDADE AGRíCOLA
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RESUMO: Este trabalho aborda de maneira resumida as pesquisas ligadas à climatologia e
meteorologia que vêm sendo conduzidas na Amazônia brasileira, tendo como objetivo princi-
pal fornecer um quadro geral dos principais aspectos do clima da região para fins agrícolas.
São discutidos aspectos ligados à praticabilidade da terminologia de TI6pico Úmido para a
Amazônia e características gerais da climatologia dinâmica e descritiva da região. t também
apresentada uma relação de entidades que atuam no campo de climatologia e meteorologia
regional.

Termos para indexação: Clima, Trópico Úmido, Amazônia legal, elementos meteorológicos, sis-
temas atmosféricos, potencial agroclimático.

THE CLIMATE OF THE BRAZILIAN AMAZON REGION
FOR AGRICUIl'URAL PURPOSES. A STATE-OF-THE-ARf

ABSTRACf: This paper synthesizes the climatological and meteorological research being car-
ried out in the Brazilian part d lhe Amamn region. The main objective is to provide an over-
view of the principal aspects of the climate of the region with respect to their impact on the
agricultura of the area. The applicability of the terminology of Humid Tropics for Amazo..
nia, as welI as general characteristics of the dynamic and descriptive climatology of the region
are also discussed. A list of the agencies that deal with regional climatology and meteorology
is presented.

Indu terms: Climate, Humid Tropics, Brazilian Amamn basin, meteorological elementa, atmos-
pheric systems, agroclimatic potentiality.
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INTRODUÇÃO

Informações englobando o maior nú-
mero poesível de segmentos do clima são
impNeCindíveis para a peequisa e sistemas
agrícolaa, principalmente na tentativa de
compatibil!zar a tecnologia gerada com a
I8alidade local; uma vez que, o entendi-
mento do clima não pode ser ignorado nas
diversas etapas da agricultura.

Na AmezAnia brasileira, os estudos cli-
má~ vêm 18 ampliando e, a partir da dé-
cada de 70 até a pzaeente data, tim .•• ve-
rificado certo avanço nas .observações sis-
temáticas, estudos reàlizados e pesquisas
em desenvolvimento, envolvendo divemas
entidades, gerando considerável acervo de
informações sobe aspectos ligados à clima-
tologia e à meteomlogia da região.

Paralelamente a essa ampliação de
informações climáticas,. motivada princi-
palmente pelo interesse voltado aos estudos
ligados a pesquisas ambientais ou ativida-
des cllietamente :relacionadas ao clima, co-
mo é o caso da agricultura, a :região pas-
sou também pelo processo de expansão de
suas fronteiras geográficas, ocupando hoje
uma área de apraxiJ:i:ladamente5.000.000
km2 do território nacional, havendo assim
necessidade de atualização do nível de in-
formações disponíveis no momento.

Por outro lado, vem c:rescendo o inte-
resse do público em geral, por informações
climáticas da Amazônia, e um dos proble-
mas atuais, nessa área de estudo, é a falta
de um documento acessível que :reúna de
maneira clara e objetiva as informações cli-
máticas disponíveis na :região.

Este trabalho aborda de maneira resu-
mida as pesquisas ligadas à climatologia
e à meteorologia que vêm sendo conduzi-
das, na Amazônia brasileira. O objetivo
principal é fornecer um quadro geral dos
aspectos mais importantes do clima da re-
gião para fins ag'IÍcolas, a fim de que o
.usuário deste setor e a comunidade técnico-
científica possam utilizar essas informações
de forma objetiva, possibilitando assim no-
vas fontes de pesquisa.

A AMAZÔNIA LEGAL NO
CONTEXTO DE TRÓPICO úMIDO

O Conceito de Trópico Úmido e suas
Umitaç6es

As regiões tropicais tim sido ampla-
mente conhecidas como áIeas situadas en-
t:re 08 bópicos de Cbcer e Caprtcórnio,
comIIIpondentes, mspectivamente, às lati-
tudes apraximadamente de 23° Norte e Sul
do Equador, limites do deslocamento do 101

em 18laç40 ao planeta 'làn:a, comIIIponden-
tes aos pOntosque culminam com o máxi-
mo de declinação solar nos mspectivee
hemisférios.

O termo trépíco, em geral, dá a cone>
tação de clima quente, em que a tempera- .
tura é elevada o ano inteiro, sem registro
de estação ma e a precipitação é conside-
rável, pelo menos durante uma parte ao ano
(Gorou 1953, citado por Nieuwolt 1977).
Em termos de total anual, a precipitação
excede a perda de água por evapotIanspi- .
ração e, biologicamente falando, admite-se
que essas á:reas devem possuir clima favo-
rável para o cultivo de plantas que neces-
sitam do ano completo para alcançar a ma-
turidade sem necessidade de irrigação
(Williams & Joseph 1974).

Samson (1980) estabelece ainda que
as á:reas tropicais ap:resentam pouca varia-
ção do comprimento do dia ao longo do
ano, sendo o dia mais longo inferior a 13
horas.

Atualmente, as regiões rotuladas como
tropicais situam-se na Amca, Américas
Central e do Sul, Caribe, parte da Austrá-
lia, Ama e muitas ilhas agrupadas nos ooea-
nos Pacífico e Indico. Nieuwolt (1977) atri-
.buiu que a abrangincia geográfica das
áreas tropicais corresponde a uma faixa va-
riando de 40° a 60° de latitude, não ha-
vendo, entretanto, um critério genérico pa-
ra definir as características climáticas que
melhor identifiquem estas á:reas, faltando,
por conseguinte, um consenso na delimita-
ção da á:rea de abrangincia tropical.



Nieuwolt (1977) e outros, analisando as
áIeas tropicais distribuídas no globo tenes-
Ue quanto às suas condições térmicas,
abordam os seguintes aspectos: os parale-
los 23° norte e sul não conespondem na
prática, aos limites para definir ou englo-
bar todas as áreas do globo terresUe que
,apresentam as características climáticas
peculiates ao cultivo de espécies tropicais,
uma vez que regiões com evidentes carac-
terísticas de clima tropical 840 encontradas
em latitudes maiores que 23°, enquanto
que, por outro lado, regiões com caracte-
rísticas não tropicais (com presença de es-
tação fria) podem ser encontradas nos li-
mites tropicais, em áreas de elevadas alti-
tudes, algumas até muito pIÓximas do
Equador. A utilização do critério de Kõp-
pen, que estabelece a média de tempera-
tura de 18?C para definir estação ma, é
impraticável, pois esse critério exclui as
áreas tropicais muito elevadas, onde a tem-
peratura freqüentemente permanece abai-
xo deste limite, embóra sendo caracteristi-
camente tropicais, por não ficarem subme-
tidas à oconências de inverno estacíonal.

Em termos de pluviometria, pode-se di-
zer que a simples comparação entre a pre-
cipitação e a evapoiranspiração potencial,
bem como os critérios de classificação cli-
mática que utilizam apenas temperatura e
precipitação, estabelecidos por alguns au-
tores para indicação de climas tropicais
úmidos, como a de Papadakis (1965), cita-
do por Williams & Joseph (1974), e a de
Nieuwolt (1977), não evídencíam os dife-
xentes níveis de umidade que possam ocor-
rer nas regiões tropicais.

Para corrigir as limitações de caracte-
rização das áreas tropicais úmidas relatí-
vas à temperatura, tem sido estabelecido
novo critério, consistindo de comparações
.entre as amplitudes médias de temperatu-
ra anual e diária para detectar a oconên-
cia de estação fria (Nieuwolt 1977, Sam-
son 1980 e Ayoade 1983). Tal critério con-
sidera oconência de estação "fria ínvemal"
se a amplitude de temperatura média anual
for superior à amplitude de temperatura
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média diária, no caso inverso, não haverá
presença de estação ma, sendo as' condi-
ções térmicas peculiares às das regiões
tropicais.

Para a precipitação pluviométrica, o
critério de classificação climática de
Thornthwaite, que utiliza o método de ba-
lanço hídrico contábil, possibilita identifi-
car diferenças de disponibilidade hídrica,
em tipos climáticos que apresentam idên-
ticos índices de umidade, parece ser, no
momento, o critério mais aceitável para evi-
denciar diferentes níveis de umidade e de
aridez nas regiões tropicais e estabelecer
nítida diferenciação entre as diversas ca-
tegorias de clima que possam ocorrer nes-
sas regiões.

Aplicabilidade do termo ''Trópico Úmi:
do Braslleiro" para a Amazônia Legal.

A Amazônia Legal, ou Amazônia bra-
sileira, também conhecida recentemente
como trópico úmido brasileiro, Relatório ...
(1983), abrange cerca de 60% do territ6-
rio nacional, é constituída pelos Estados do
Acre, Amazonas, Pará, Rondônia e Mato

. Grosso, Territórios Federais do Amapá e Ro-
raima e parte dos Estados de Goiás a nor-
te do paralelo 13° e Maranhão, à oeste do
meridiano 44 0. Está limitada praticamen-
te pelos paralelos 5 ° norte e 16° sul e pe-
los meridianos 44° e 74° a oeste de Groen-
wich, apresenta em geral elevações pouco
acentuadas, com altitudes predominando
em tomo de 150 m, verificando-se, entre-
tanto, elevações consideráveis em alguns
pontos da região, como Pico da Neblina,
Monte Roraima e Serra do Cachimbo, com
alturas em tomo de 3.000 m, 2.700 m e
600 m, respectivamente.

Aplicando-se na Amazônia, o critério
térmico de Nieuwolt (1977) e a classifica-
ção climática de Thcirnthwaite para o es-
tabelecimento de índices térmicos, pode-se
dizer que não se tem registrado caracterís-
ticas térmicas que indiquem a presença de
estação ma na região.
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Em termos hídricos, a análise espacial

de índices efetivos de umidade, de acordo
com o método de Thomthwaite, tem reve-
lado que a Iegião apresenta acentuadas va-
riações mostrando, além da ocorrência de
tipos climáticos super úmido e úmido, a
presença de típos climáticos semi-úmido e
seco, o que evidencia que em relação às
condições hídricas, a conotação "trópico
úmidó' n!o deve ser atribuída a toda a
Amaz6nia lAtgal.

A Fig. 1 mostra resultados de balan-
ÇOlhídricOl e respectivos tipos climáticos
para algumu localidades da regi!o, onde
se pode verificar a ocom\ncia na Amaz6.
ma, de áreas em que predominam condí-
çOea de clima semi-úmido e seco.

Por outro lado, a aplícação da termi-
nologia "trópico úmido brasileiró' para a
Amazônia legal, subentende que toda área
tropical úmida do Brasil está incluída nes-
sa região, gerando a interpretação incorre-
ta de que não existem outras áreas, no País,
com características de clima tropical úmi-
do, quando é evidente que, vários locais ío-
ra dos limites da Amazônia lsgal, notada-
mente as áreas pnlximas do litoral sul baía-
no e da zona da mata de Pemambuco,
apmsentam características climáticas pecu-
liares de áreas de clima quente e úmido,
da Amazônia brasileira.

PESQUISAS CLIMATOLÓGICAS
DESENVOLVIDAS NA AMAZÔNIA

Até o final da década de 60, as infor-
mações sobre a climatologia da Amazônia
brasileira se referiam a dados de pressão
atmosférica, temperatura e umidade do ar,
precipitação pluviométrica e insolação, pr0-
venientes de 57 municípios contidos prin-
cipalmente em Normais Climatol6gicas e
Atlas Climatol6gicos do Brasil (Brasil 1968,
1969). Os aspectos descritivos e dinâmicos
da climatologia da região foram abordados
por vários autores, porém sob condições
muito gerais, abrangendo todo o Brasil, sen-
do poucos os trabalhos específicos para a
região. Brasil (1984) apresenta uma relação

.de autores que escreveram artigos sobre o
clima da região envolvendo período ante.
rior a 1970.

A partir da década de 70, até a pre-
sente data, tem-se verificado acentuado
progresso nas observações sistemáticas, es-
tudos realizados e pesquisas em desenvol-
vimento. As observações sistemáticas pro-
venientes de estações de superfície têm si-
do ampliadas em diversas Unidades Fede-
rativas da regi!o, principalmente no cam-·
po da pluviometr1a que, de 1970 até 1984,
se elevou de 57 para 900 estaçOea. Certo
progresso tem sido também verificado no
tocante à axpanI!o de observac;Oeede van·
to, insolaç!o e evaporaç!o. Em relaç!o à
radiaç!o solar, pode·se dizer que o mom·
toramento preciso da radiaç!o solar global
data nesta regi!o, da segunda metade da
década de 70.

As informações obtidas a partir de
1970 abordam vários segmentos da clima-
tologia descritiva e dinâmica e de miem-
meteorologia, atingindo mais de 100 tra-
balhos publicados, envolvendo principal-
mente os seguintes aspectos: caraCterização
geral do clima da região como um todo, ou
por Unidades Federativas e Municipais, en-
volvendo conjuntamente temperatura e umi-
dade do ar, insolação, precípitação pluvío-
métrica, balanço hídrico e classificação cli-
mática (Nimer 1972, Vieira et al, 1971,
Bastos 1972 e 1980, Ribeiro, 1976, Brasil
1974, Bastos & Diniz, 1982, Brasil ... 1984,
Serra 1976); análises de elementos climá-
ticos isolados provenientes de mensurações
ou de estimativa relacionando principal-
mente vento e precipitação (Cutrim et alo
1980, Cutrim 1983, Nechet 1983, Bastos
et alo 1984); estimativa e mensuração de
radiação solar global e seus componentes,
coeficiente de transmíssão da radiação, dis-
tribuição espectral e luminosidade, bem C<>
mo estimativas de evapotran&piração poten-
cial e balanço hídríco (Brinkmann, 1971,
Villa Nova et alo 1976 e 1978, Hancock et
alo 1979, Almeida et alo 1979, Ribeiro &
Villa Nova 1979, Diniz et alo 1983 e 1984);
resultados de temperatura do ar e do solo,
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prcMmientes de postos meteorológicos con-
vencionais e envolvendo comparações en-
he áreas cobertas com florestas e áreas das-
matadas, bem como abordando efeitos de
friagem e resultados de mensumções micro-
climáticas em florestas, campinas e às pro-
ximidades de rios (Brinkmann & Ribeiro
1972, Leite 1978, Decico et alo 1977, Bas-
tos & Diniz 1980); estudo da relação, pre-
cipitação e floresta visando o conhecimen-
to do papel da floresta em possíveis altera-
ções climáticas, empregando pluviômetros
convencionais conjuntamente com sistemas
de coletores de água escoada pelo tronco
e método de fracionamento isotópico (Mo-
lion 1975, Lettau et al. 1979, Franken et
alo 1982, Leopoldo et alo 1982 a e b): tra-
balhos envolvendo sondagens aerológicas
para determinação de vento, círeulação ge-
ral, água precipitável, concentração de va-
por d'água, campo de fluxo de vapor, eva-
potraDBpiração real e modelos de fraciona-
mento isot6pico em água da chuva (Reis et
alo 1977, Dali'Qlio et alo 1979, Marques et
alo 1979 e 1980, Kagano 1979, Kousky &
Kagano 1981, Kousky & Molion 1981).

Entidades que atuam no campo da Cli-
matologia e Meteorologia Regional

Neste t6pico é apresentado um resumo
de atividades desenvolvidas pelas institui-
.ções que mais diretamente vêm atuando
nesses ramos de pesquisa na região. As in-
formações apresentadas foram, em grande
parte, obtidas em trabalhos publicados,
sendo a maioria proveniente do Documen-
to Nacional Brasileiro apresentado no Se-
minário Internacional de Hidrologia e Cli-
matologia da Amazônia, realizado em Ma-
naus enhe 23 e 27 de julho de 1984, Bra-
sil (1984).

Instituto Nacional de Meteorologia -
INEMET. - Órgão responsável oficialmen-
.te pela rede de estações meteorológicas do
Brasil, atua na região através de quatro dis-.
tritos sediados em Manaus, Belém, Cuiabá
e Goiânia. O Instituto tem por finalidade

realizar estudos e efetuar levantamento me-
te6rol6gicos e climatol6gicos, efetuar pre-
visão de tempo, estabelecer, manter e ope-
rar as redes nacionais de meteorologia e de
telecomunicação meteorológica, inclusive
a integrada à rede internacional.

Departamento Nacional de Águas e
Energia Elétrica - DNAEE. - Tem por 01>-
jetivo promover e desenvolver a produção
de energia elétrica no país e assegurar o
cumprimento do código de águas. Entre
suas atribuições, compete-lhe planejar,
coordenar e executar estudos hidrol6gicos
em todo o território nacional, bem como su-
pervisionar, fiscalizar e controlar o aprovei-
tamento das águas que alteram o seu regi-
me, e de supervisionar, fiscalizar e contro-
lar os serviços de eletricidade. Na Amazô-
nia brasileira, o DNAEE vem efetuando, a
partir de 1976, planejamento, análise e
operação de redes hidrometeorológicas, ar-.
mazenamento e disseminação das informa-
ções e estudos de diagnósticos e planeja-
mento da utilização de recursos hídricos.

Superintendência de Desenvolvimento
da Amazônia - SUDAM. - Tem por obje-
tivo básico planejar, coordenar e controlar
a ação do governo federal na região, ten-
do em vista o desenvolvimento do espaço
físico sob sua jurisdição. Sua atuação se de-
senvolve nos Estados do Acre, Amazonas,
Mato Grosso, Pará, Rondônia e Territ6rios
Federais do Amapá e Roraima, e ainda pe-
las áreas do Estado de Goiás ao norte do
paralelo 13°S e do Estado do Maranhão
à oeste do meridiano de 44 °W, abrangen-
do uma área de quase 5.000.000 km2,
aproximadamente 60% do territ6rio brasi-
leiro. A SUDAM atualmente realiza estudos
na área de hidrometeorologia, através de
três programas: Programa de Recursos Na-
turais, Programa de Desenvolvimento da
bacia Araguaia Tocantins - PRODIAT e
Projeto Hidrologia e Climatologia da Ama-
zônia - PHCA, o qual foi criado com a fi-
nalidade de contribuir para o melhor c0-
nhecimento da hidrologia e climatologia da
região, com assessoria do Programa das Na-
ções Unidas para o Desenvolvimento -
PNUD.



Empresa Brasileira de Pesquisa Aqro-
pecuária - EMBRAPA. - Tem por finali-
dade promover, estimular, coordenar e exe-
cutar atividades de pesquisa agropecuária
com o objetivo de produzir conhecimentos
e tecnologias para o desenvolvimento agrí-
cola do País, bem como dar apoio técnico
administrativo a 6rgãos do poder público,
com atribuições de formulação, orientação
e coordenação de políticas de ciência e tec-
nologia no setor agrícola. Na região ama-
zônica, a EMBRAPA conta com uma rede
de oíío unidades de pesquisa, visando a
realização de estudos e pesquisas para ge-
raçao de tecnologia adequadas às peculia-
ridades da região, dentre as quais, o Cen-
tro de Pesquisa Agropecuária do Tr6pico
Úmido - CPATIJ, com sede em Belém, que
é a unidade de pesquisa voltada também
para avaliação e aproveitamento de recur-
sos naturais. Apresenta em sua programa-
ção os projetos a seguir mencionados, vol-
tados para climatologia e agrometeorologia
na região: Avaliação do Clima do Trópico
Úmido para fins Agrosilvopastoris, Fatores
Meteorol6gicos e a Produtividade de Cul-
turas no Trópíco Úmido, Zoneamento Aqro-
silvopastoril do Trópico Úmido Brasileiro
(Zoneamento climático), Desenvolvimento
de Métodos de Armazenamento de Dados
Agrometeorol6gicos como parte de Siste-
mas de Informações Geoambientais, Ava-
liação do Clima em Áreas Agrícolas Repre-
sentativas dos Ecossistemas de Terra Firme
na Amazônia Brasileira, Avaliação do Com-
porlamento Edafo-Climático do Guarana-
zeiro na Região de Belém e Utilização de
Imagens de Satélites Meteorol6gicos para
fins Agrícolas no Leste Paraense.

Instituto Nacional de Pesquisa da
Amazônia - INPA. Unidade subordinada
ao Conselho Nacional Científico e Tecno-
lógico - CNPq. - Na área de pesquisa,
o INPA está voltado para estudos de Botâ-
nica, Ecologia, Biologia Aquática, Limno-
logia e Química de Produtos Naturais. Des-
de 1971, através da Divisão de Ciências do
Ambiente, vem desenvolvendo estudos m-
drometeorológicos na Amazônia, tendo si-
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do desenvolvidos trabalhos voltados para o
ciclo de elementos, concentração isot6pica
em águas dos rios Negro e Solimões, estu-
dos climatol6gicos e medidas microclimá-
ticas em áreas de campina e floresta. A
partir de 1972, o INPA vem desenvolven-
do trabalhos com o Centro de Energia Nu-
clear na Agricultura - CENA, na área de
is6topos, e a partir de 1976, pesquisado-
res de outras instituições, interessados em
desenvolver trabalhos científicos na Ama-
zônia, através de projetos de colaboraçãc
com o INPA, intensificaram os estudos hi-
drometeorológicos na região.

Instituto de Pesquisas Espaciais - IN-
PE. - Órgão vinculado ao CNPq, tem-se
destacado pela sua atuação na área de de-
senvolvimento de tecnologia espacial e
aplicações dessa tecnologia para a coleta
de dados ambientais, principalmente da-
dos hidrometeorológicos, e levantamento de
recursos naturais. Os estudos e pesquisas
hidrometeorol6gicos realizados e em reali-
zação na Amazônia pelo INPE abordam
problemas hidrometeorol6gicos em níveis
de macro, meso e microescalas.

Na macroescala estão incluídos estu-
dos que relacionam a Amazônia com o cli-
ma do globo e a circulação geral da atmos-
fera. Na mesoescala estão incluídos os es-
tudos relacionados às variações de parâme-
tros hidrometeorol6gicos e os mecanismos
dinâmicos específicos à região, e na classe
de microescala estão os estudos em micro-
meteorologia que englobam ínteração vege-
tação atmosfera, camada limite superficial
e o uso da terra.

Diretoria Eletrôníce de Proteção ao Vôo
- DEPv. - Tem por finalidade coordenar
e controlar as atividades de proteção ao vôo
e as telecomunicações do Ministério da.Ae-
ronáutica. Como nas demais regiões do
país, na Amazônia a meteorologia aeronáu-
tica, destina-se a' apoiar a navegação aé-
rea civil e militar, embora forneçam dados
sin6ticos, climatológicos e outros, para o
Instituto Nacional de Meteorologia e enti-
dades interessadas, quando solicitados. O
Serviço de Meteorologiá da .Aeronáutica na
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região está assim distribuído: Centros de
pzevisão localízades em Manaus (Aeroporto
Eduardo Gomes) e em Belém (Aeroporto de
Val-de-Cans), estações meteorolágicas de
superfície em Manaus, Belém, Porto Velho,
Boa Vista, Rio Branco e Santarém.

Instituto de Desenvolvimento Econômí-
co e Social do Pará - IDESP. - Desde
1968, o instituto vem efetuando estudos de
hidrometeorologia e recursos florestais na
ilha de Marajó, através da Divisão de Re-
cursos Naturais. No campo de hidrometeo-
rologia tem desenvolvido trabalhos relati-
vos a coleta de dados hidrolágicos, estudos
climatológicos e hidrolágicos daquela ilha,
contribuindo para a instalação da -rede de
estações existentes, composta atualmente
de 23 estações pluviométricas e quatro
evapoclimatolágicas.

Universidade Federal do Pará - UF-
Pa. - Desde 1974 vem desenvolvendo tra-
balhos em climatologia, hidrometeorologia
e hidrologia no Departamento de Meteoro-
logia do atual Centro de Geociências. Os
trabalhos em desenvolvimento estão conti-
dos nos seguintes projetos: Levantamento e
Utilização dos Recursos Hídricos da ilha de
Marajó, Programa de Especialização em
Meteorologia Tropical; Implantação de um
Centro Regional de Treinamento em Meteo-
rologia Tropical e Estudos de Micrometeo-
rologia de Barcarena, PA.

Universidade de São Paulo - Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"
- ESALQ, situada em Piracicaba, SP. -
Tem participado ativamente em vários pro-
jetos de pesquisa orientados para elucidar
aspectos hidrolágicos e climatolágicos da
região amazônica brasileira resultando as-
sim, teses e artigos científicos, bem como
através de realizações de trabalhos em co-
laboração com o INPA.

Centro de Energia Nuclear da Agricul-
tura - CENA. Instituto especializado da
Universidade de São Paulo, localizado em
Piracicaba, SP. - Em convênio com a C0-
missão Nacional de Energia Nuclear -
CNEN, vem desenvolvendo desde 1970

pesquisas na reqiao amazônica. A linha
principal de pesquisa tem sido estudar p0s-
síveis modificações climáticas na Amazô-
nia e regiões circunvizinhas, em função da
mudança do uso da terra. As técnicas uti-
lizadas incluem a utilização de métodos
convencionais de técnicas isotópicas e es-
pecialmente a variação natural das com-
posições de 018 e P no vapor d'água, nas
águas das chuvas e dos rios. Os trabalhos
têm sido desenvolvidos em colaboração
com o INPA, IDESP e o Centro Técnico Ae-
roespacial - erA. Envolvendo mais espe-
cialmente a área de climatologia, o CENA
atualmente desenvolve os programas: Pr0-
jeto POLONOROESTE/CENA/IN-
PAlDNAEE - visa estudar as alterações
ecológicas na região noroeste do Brasil, em
função da colonização intensiva e Estudos
do Efeito das Modificações do Uso da Ter-
ra na Ecologia e Clima da Amazônia Bra-
sileira, Mediante Técnicas Isotópicas visa
explorar ao máximo as técnicas de pesqui-
sa. isotópica, e complementares, na avalia-
ção do ambiente regional.

Empresas de Energia Elétrica - As
empresas de energia elétrica que atuam na
região amazônica como ELETROBRÁS,
ELETRONORI'E E FURNAS desenvolvem,
principalmente através de contratos com
empresas de consultoria, estudos e pesqui-
sas de hidrologia e climatologia, objetivan-
do o aproveitamento dos recursos hidroelé-
tricos da Amazônia. Esses estudos servem
de base ao planejamento e à implantação
de sistemas hidroelétricos.

Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais - CPRM. - Foi instituída para
viabilizar uma política vigorosa por parte
do governo no campo da pesquisa mineral
e hídrica. Na área de hidrologia, executa
serviços prioritariamente para o DNAEE,
podendo também atender outros órgãos do
governo ou entidades privadas. Os serviços
executados estão voltados para manuten-
ção e operação da rede hidrométrica do
DNAEE referentes à: coleta de níveis de
água, medição de descargas líquida e só-
lida, altura de chuva, evaporimetria, parâ-



metros de qualidade das águas, análises Ia-
boratoriais de granulometria e de concen-
tração de sedimentos, instalação de esta-
ções hidrometeorol6gicas, implantação de
redes telemétricas, análise de consistência
de dados hidrol6gicos e instalação, opera-
ção e manutenção de bacias experimentais
e representativas.

RADAMBRASn. - Vinculado atual-
mente ao Ministério das Minas e Energia,
o RADAMBRASn.constitui um projeto mul-
tidisciplinar integrado de recUISOSnaturais,
abrangendo os campos da cartografia, da
geologia, da geomorfologia, dos solos, de
vegetação, do uso potencial da terra e da
informática. Utiliza técnicas avançadas de
percepção remota sobre imagens de radar,
de satélites e fotos aéreas, com controle sis-
temático de campo ..Os estudos realizados
pelo RADAM,no campo de hidrologia e di-
matologia, se referem basicamente à rede
de drenagem, estudos bioclimáticos e de
climatologia descritiva.

Departamento Nacional de Obras de
Saneamento - DNOS. - Vinculado ao Mi-
nistério do Interior, o DNOS tem competên-
cia de executar a política nacional de sa-
neamento geral básico, atuando no sanea-
mento rural e urbano, na defesa contra
inundações, controle de enchentes, recupe-
ração de áreas para aproveitamento agrí-
cola ou instalação de indústrias e fábricas,
combate à erosão, controle de poluição de
águas, instalação de sistema de abasteci-
mento de água e esgotos. Para esses traba-
lhos, o órgão tem efetuado estudos hidroló-
gicos que atendem aos projetos das obras,
gemImente a partir de dados hidrol6gicos
obtidos em outras entidades e, quando ne-
cessário, o DNOS instala e opera redes hí-
drométricas para tal fim.

CARACTERíSTICAS GERAIS DO
CLIMA DA AMAZÔNIA

Este tópico é baseado em estudos me-
teorológicos e climatológicos já realizados
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para a Amazônia brasileira, bem como em
dados climatol6gicos atualmente disponí-
veis na região.

Característica do Sistema Atmosféri-
co Dominante na Região

As massas de ar que predominam na
Amazônia são: a equatorial continental
(Ec), a equatorial marítima (Em), a tropi-
cal marítima (Tm) e a polar marítima (Pm)
(Ratisbona 1976, Tubelis & Nascimento
s.d.).

A massa equatorial continental origina-
se na região amazônica, onde calmarias e
ventos fracos predominam, e os valores de
evapotranspiração atingem uma faixa de
l.300· a l.600 mmlano, gerando assim
uma massa de ar muito úmida e convecti-
vamente instável (Ratisbona 1976, Tubelis
& Nascimento s.d.). Em julho, essa massa
de ar atua na região do alto Amazonas e
o restante da bacia amazônica é domina-
do pela massa tropical marítima formada
no Atlântico sul, a qual é menos úmida. Em
janeiro, entretanto, com a volta do antici-
clone para o oceano, e com a formação de
um centro de baixa pressão causada pelo
acúmulo de calor no continente, o ar da re-
gião amazônica é bombeado para todo o
interior do país, e até mesmo para o sul (Ra-
tisbona 1976). Esse fenômeno é considera-
do por Ratisbona análogo ao das monções.

A massa equatorial marítima é forma-
da na zona de baixa pressão, onde as cal-
marias predominam sobre o oceano Atlân-
tico. Nessa região, o efeito de "tampa" da
camada de inversão dos ventos alísios de-
saparece. O vapor d'água penetra a gran-
des altitudes, a instabilidade é forte e qual-
quer convergência local pode produzir cú-
mulos de grande desenvolvimento vertical.
Essa massa de ar domina a parte oriental
da Amazônia de dezembro a abril. Tubelis
& Nascimento (s.d) referem-se à massa
equatorial marítima como crr (zona de
convergência interlropical). Em janeiro, a
crr atinge o norte do Amapá (4°N),
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desloca-se para o hemisfério sul atingindo
, o Estado de Pemambuco (80S) em março,
, retomando, em seguida, para atingir o ex-
tremo norte da Amazônia em junho. Serra
(1974) menciona que a zona de conveIgên-
cia intertropical atinge a porção ocidental
do Amazonas e Acre no período conespon-
dente ao verão estacional (dezembro a
fevemiro).

Ratisbona (1976) mostra a Posição mé-
díado eixo da zona intertropical de' con-
vergência estendendo-se da Güiana Fran-
cesa fi noroeste do Estado do Ceará, e pe-
netrando no interior do Pará e Maranh!o
nos meses de janeiro a abril, e no Territ6-
rio do Amapá nos meses de junho a
dezembro.

A massa polar é·originária da Antárti-
ca, heqüentemente atinge a parte aule cen-
tml do Brasil, podendo ocasíonalmente atin-
gir a Iegião oeste da Amazônia, no inver-
no do hemisfério sul. É a parte ,peste da
massa polar que segue a trajet6ria conti-

•nental na direção norte entIe a Cordilheira
dos Andes e o Planalto Central brasileiro.
Com a passagem da hente fria existe uma
acentuada queda de temperatura, atingin-
do abaixt;>de 10°C. Esse fenômeno é cha-
mado de "friagem" e OC0II8 na Amazônia
de uma a tIês vezes por ano (Ratisbona
1976).

Caracterlsticas dos Principais Ele-
mentos Climãticos

'Iemperatura do Ar

De modo geral, a Amazônia brasileira
é conhecida em termos de temperatura, oo-
mo Iegião de clima quente, onde não se
percebe a presença de variações estacio-
nais no decorrer do ano, sendo portanto a
região caracterizada pela uniformidade tér-
mica. EntIetanto, trabalhos voltados para
caracterização de regimes de temperatura.
na Iegião têm evidenciado que a idéia ge-
neralizada de domínio das temperaturas

elevadas e uniformidade térmica não se
aplica a todas as áIeas da Iegião, Bastos
(1972), Ribeiro (1976), Molion (1980), Noé-
Dobres & Santos (1979), Bastos & Diniz
(1982), Cutrim (1983), Brasil ... (1984).

Recentemente, Brasil ... (1984), tendo
por base dados de temperatura de 92 es-
tações da Amazônia brasileira e de esta-
ções de áreas circunvizinhas, evidencia
atraves de isotermas, as seguintes condições
para a Iegião:temperaturas médias, máxi-
mas e mínjmas anuais oscilando, respecti-
vamente, entIe 22°C e 27°C, 28°C e
33°C e 17°C e 23°C:Areas de tempera-
tUJa8mais elevadas (médias de máximas)
ocorrendo principalmente na parte central
da bacia do rio Branco, norte de Rondônia,
sudoeste do Pará, norte de G6ias e Mato
Grosso. Area de temperaturas mais baiMa
(médias de mínimas) ao sul dos Estados do
Pará, Acre, Rondônia, norte de Goiás e pai-
te central de Mato Grosso.

Os dados analisados, Iefemntes a tem-
peraturas médias, máximas e mínimas
anuais, e temperaturas máximas e mínjmas
absolutas, para vários locais da Iegião, mos-
tram a oconência de acentuada flutuação
térmica durante os dias, e ine:ítpressiva flu-
tuação anual.

Insolação

Embora até recentemente os dados
de insolação, ao lado dos de nebulosida-
de, se constituíssem nas únicas fontes de Ia-

felência sobre a variabilidade espacial e
temporal da energia solar na região, pou-
cos são os trabalhos que abordam sua dis-
tribuição, nos limites da Amazônia Legal,
.podendo-se citar: Brasil (1968), Bastes
(1972), Serra (1977), Nóe-DobIea & Santos
(1979), Brasil... (1984).

A informação ora disponível sobre a
distribuição em espaço e tempo de insola-
ção, associada ao conhecimento atual dos
processos de dinâmica atmosférica Elldsten-
tes na Iegião, evidencia o seguinte:



os valores médios anuais de duração
de brilho solar situam-se entre 1.400 h e
2.500 h, com distintas faixas de concentra-
ção, assim distribuídas:

- Faixa de valores mais reduzidos
(1.400h a 1.80Gh), que corresponde prin-
cipalmente à porção ocidental dos Estados
do Amazonas e Acre, que durante todos os
meses do ano exibe reduzidos valores mé-
dios .de insolação, provavelmente devido à
ocorrêncía da zona de convergência inter-
tropical, no período de dezembro a fevereiro
e, no :período que engloba principalmente
os meses de junho a setembro, pela ação
da massa continental equatorial e em par-
te, pela penetraç!o da massa polar.

- Faixa de totais anuais mais eleva-
dos (2.200 a 2.500h), que engloba as se-
guintes áreas:

• Litoral do Pará, Amapá e Maranhão,
ilha de Maraj6 e nordeste do Pará,
onde os totais reduzidos no verão se devem,
provavelmente, à presença da zona de con-
vergênCia interlropical (Cm, e os totais
mais elevados de julho a setembro, devido
à redução da nebulosidade.

• Porção central e setentrional do Ter-
rit6rio Federal de Roraima e parte do Ter-
rit6rio Federal do Amapá, áreas sujeitas à
influência da zona de convergência inter-
tropical e a sistemas do hemisfério norte, in-
cluindo o anticiclone estacionário do Atlân-
tico norte. São áreas onde, a velocidade do
vento na superfície se mostra relativamen-
te elevada reduzindo o desenvolvimento de, . ,
cúmulos à tarde, resultando em maior nu-
mero de horas de insolação.

• Area compreendida pelo Estado do
Mato Grosso, porção amazônlca do Estado
de Goiás, porção sul da Amazônia mara-
nhense e sul, sudeste e centro oeste do Pa-
rá, e que, no período entre agosto e novem-
bro, fica submetida à influência da alta sub-
tropical do Atlântico, que ocasiona valores
mais reduzidos de nebulosidade.

- Faixa intermediária ( 1.800 h a
2.2ooh), que engloba as' áreas restantes
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dos Estados do Acre, Amazonas, Pará, Ma-
ranhão e Território Federal de Roraima, e
o Estado de Rondônia, e que se constituem
em áreas de transição entre as faixas ante-
riormente descritas.

Radiação Solar

Embora o conhecimento sobre a radia-
ção solar na Amazônia legal ainda se mos-
tre incipien,te, é not6rio o progresso alcan-
çado nessa área de estudo ·nos últimos
dez anos. Inicialmente, em razão da caItn-
cia de informações confiáveis sobre radia-
ção solar na Amazania brasileira, diversos
autores têm adotado modelos, na maioria
dos casos gerados em outras regiões, pa-
ra o cálculo da radiação solar global nes-
ta região, como mostram os trabalhos de ld
et al. (1966), Mota et al, (1977), Nunes et
al. (1978), Macedo et al, (1978), Hancock
et al, (1979).

Recentemente, vêm sendo realizad08
trabalhos com vistas ao aprimoramento das
análises e estimativas desse elemento na re-
gião, mediante utilização de séries de da-
dos provenientes de sensores periodicamen-
te calibrados alou de maior precisão. Den-
tre os voltados à análise de radiação solar
global, destacam-se os trabalhos de Villa
Nova et al, (1978), Ribeiro (1980) e Diniz
et al. (1983), enquanto que dentre os diri-
gidos à estimativa deste parâmetro, pode-
se mencionar os de Ribeiro et alo (1982),
Carmo Filho (1981), Nirenberg (1981), Ma-
chado & Rocha (1983), Fisch et alo (1983),
Diniz et alo (1984) e Rendeiro et al. (1984).

A análise da informação ora disponí-
vel sobre a distribuição da radiação solar
sobre a área compreendida pela Amazônia
legal evidencia a oconência de valores mé-
dios anuais entre 350 ly/dia e 450 ly/dia,
sendo que os valores mais elevados ( 420
ly/dia), são encontrados no Territ6rio Fede-
ral de Roraima, Estados do Mato Grosso e
Goiás e porção norte dos Estados do Pará
e Maranhão, enquanto que os menos ele-
vados ( 400 ly/dia ) no Aniazonas e Acre.
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Em termos mensais, os valores médios
mais elevados (enbe SOOly/dia e 525 ly/dia)
se observam em Roraima, nos meses de se-
tembro e outubro, e os menos elevados (en-
be 300 ly/dia e 325 ly/dia) são observados
no Amazonas, em dezembro.

Umidade do Ar

Os trabalhos relacionados com carac-
terização da umidade atmosférica na re-
gião, a nível de superfície, em geral abor-
dam apenas o aspecto da umidade relati-
va. Bastos (1972), a partir de dados de 45 .
estações, atribui à região varíação-espacíal
das médias anuais enbe 64% e 91% e mos-
tra que a dístríbuíção da umidade nos me-

• ses apresenta estreita relação com o regi-
me pluvioméhico, registrando-se valores
mais elevados na época de maior pluvíosí-
dade. Noé-Dobrea & Santos (1979), estu-
dando parte da região, compreendendo os
Estados do Acre e Amazonas, estabelecem
o limite entre 80% e 90% para as médias
ailuais. Brasil ... (1984), a partir de 90 es-
tações, evidencia para a região variação es-
pacial entre 65% e 90% da média anual,
com as áreas de menor umidade (abaixo
de 75%) concentradas principalmente no
norte de Roraima e sudoeste do Maranhão
e Mato Grosso.

Os dados mensais e anuais de umida-
de relativa analisados para várias localida-
des da região, mostram a ocorrência de va-
lores mensais mais elevados entre dezem-
bro e maio, que coincide, para a maioria
das estações, com o período mais chuvoso
do ano.

Vento

As informações sobre direção e veloci-
dade de vento na região são bastante re-
duzidas. A rede de observações do ar su-
perior por meio de rádios sondas se restrin-

ge a poucos locais na Amazônia: Belém,
Manaus e Vilhena, pdIém, de um modoge-
ral, pode-se dizer que os ventos na superfí-
cie e próximos à superfície ao longo da c0s-
ta amazônica sopram de nordeste, leste e
sudeste, dependendo da altitude e da épo-
ca do ano. A velocidade é baixa na super-
fície e atinge até 9 mls numa altitude de
15m, e a brisa. marinha prevalece, pene-
trando algumas centenas de quilômetros no
interior da bacia amazônica.

Na região do médio e alto Amazonas,
os ventos sopram em todas as direções, com
ligeira predominância dos ventos de leste,
e as calmarias são freqüentes, registrando-
se 40% a 60% das vezes (Ratisbona 1976).
Sobre o Territ6rio de Roraima, entretanto,
os ventos dominantes são os de leste. Noé-
Dobrea & Santos (1979), estudando os ven-
tos e no Acre e no Amazonas, encontraram
valores médios mensais entre 0,5 e 3lan1ho-
ra, não detectando variações ao longo do
ano, somente agrupamento de valores me-
nores entre abril e agosto, e valores mais
elevados entre setembro e outubro. Os bai-
xos valores de velocidade de vento compro-
vam uniformidade do regime e6lico nos lo-
cais estudados.

Kousky & Kagano (1981), utilizando
dados das rádios sondas de Belém, Manaus
e Vilhena, concluíram que nos baixos ní-
veis (850 mb), a componente zonal do vento
permanece no sentido de leste durante o
ano inteiro, enquanto a componente meri-
dional é positiva (ventos do sul) durante o
período de maio a agosto e negativa (ven-
tos de norte) no resto do ano. A componen-
te do vento soprando de norte é mais forte
de janeiro a março,

Precipitação Pluviométrica

A precipitação pluvioméhica na Ama-
zônia brasileira é conhecida como o ele-
mento climático que apresenta maior varia-
bilidade. Estudos voltados para a caracte-
rização da variabilidade espacial da pre-



cipitação mostram que a região apresenta
locais com total anual de chuva oscilando
entre 1.000 mm e 3.600 mm, e que os re-
gimes pluviométricos apresentam duas épc>
cas de chuva bem definidas, a mais chu-
vosa iniciando entre dezembro e janeiro, po-
dendo ter duraçãó de cinco a seis meses,
e a menos chuvosa, atingindo os demais
meses do ano (Beato. 1972, N6e-Dobrea &
Santol1979, Basto. & D1n1z1982, Cutrim
1983). Recentemente Bra.U... (1984),
baseando-Ie em dados pluviométrtcos de
354 estaçOes da Amaz6nia e áreas circun-
vizinhas, evidencia, através de isoietas
anuais, oscilando entre 1.500 mm e 3.500
mm, os seguintes regimes pluviométricos:
áreas com totais pluviométrtcos acima de
3.000 mm, ocorrendo a noroeste (em tomo
da cidade de Ieuaretê , AM) e a nordeste
(litoral do Amapá e Pará) da região; áreas
com totais anuais oscílando entre 3.000
mm e 2.500 mm, ocorrendo principalmen-
te a nordeste (sem atingir o litorai) e a 088-
te da regi!o; áreag com precipitaç!p osci-
lando entre 2.500 mm e 2.000 mm, abran-
gendo a maior parte da regi!o,
concentrando-se principalmente na parte
central; e áreas com precipitaç!o total in-
ferior a 2.000 mm, abrangendo o norte do
Território de Roraima e o nordeste e o sul
da região, abaixo do paralelo 14.

Através da análise de dados de preci-
pitação pluviométrica mensal para várias
localidades na região, pode-se observar a
ocorrência nítida de pelo menos dois pe-
ríodos de chuva durante o ano, caracteri-
zados pela freqü~ncia abundante de chu-
vas (período mais chuvoso) e pela ocorrên-
cia de chuvas pouco freqüentes ou raras,
podendo ocasionar, inclusive, período de
expmesiva estiagem (período menos chuvo-
so ou seco). Os dados mostram ainda que,
com exceção de Boa Vista,RR, onde o pe-
ríodo mais chuvoso se estende de abril a
agosto, para as demais áreas da região, o
período se inicia a partir de novembro ou
dezqmbro, estendendo-se até maio ou junho
havendo, porém, variabilidade bastante
acentuada da época de ocorrência do tri-
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mestre mais chuvoso. com relação ao pe-
ríodo menos chuvoso, pe:rcebe-se que se es-
tende de julho a novembro, observando-se
variabilidade bastante acentuada no tocan-
te à época de ocorrência do trimestre me-
nos chuvoso ou seco, nas diferentes áreas
da região.

Balanço Hfdrlco

o 'balanço hídrico mencionado neste
trabalho :r:afere.aea propósitos agrícolas, c0-
mo o de indicaç!o de possibilidade de uma
área para determinado cultivo, em relaç!o
ao seu potencial de água fornecido pela
precipitação. O cálculo leva em considera-
ção, a perda de água através da evapo-
transpiração e a retenção de água no solo.
Entre os resultados que apresenta,
destacam-se a dimensão e a época de ocor-
rência de excedentes e defici~ncias de
água necessários para estimativa de
irrigaç!o.

Na Amaz6nia, o método que vem sen-
do utilizado para o cálculo de balanços hí-
dricos tem sido principalmente o de
Thomthwaite e Mather 1955, e os trabalhos
realizados têm demonstrado que os exce-
dentes e deficiências hídricas apresentam
amplitudes bastante elevadas. Consideran-
do o nível de 125 mm de retenção hídrica,
Bastos (1972) constatou que, na região, os
excedentes podem atingir valores reduzi-
dos, em tomo de 100 mm, como em Cáce-
res, MT, e de até 2.400 mm em Clevelân-
dia, AP,e as deíícíêncías podem ser nulas,
como em vários locais do Estado do Ama-
zonas, como em Benjamin Constant, Fonte
Boa e Iauaretê e alcançar valores pI6ximos
de 600mm em Boa Vista, RR. Santos
(1980), utilizando vários níveis de reten-
ção hídrica, encontrou para a região, a ní-
vel de 100 mm de retenção de água no so-
lo, excedentes oscilando entre 82 mm em
Cuiabá, MT e 1.299 mm em Carauari, AM
e deficiências nulas em Cruzeiro do Sul, AC
e atingindo valores em tomo de 600 mm
em Coroatá, MA.
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Na Fig. 1 são apresentados os resulta-
dos de balanços hídricos para algumas lo-
calidades da região, na qual pode-se veri-
ficar nítidas variações no caminhamento
anual da disponibilidade de água, a nível
de 125 mm de retenção hídrica.

Tipos Climáticos

A classificação climática, qualquer
que seja o sistema utilizado, tem por obje-
tivo principal a organização e o ordena-
mento dos dados, de tal maneira que se
possam inferir generalizações analíticas e
descrítívas sobre o clima de uma região. Na
Amazônia brasileira, o sistema de classifi-
cação que tem sido mais utilizado é o de
Kõppen, seguido de Thornthwaite (Bastos,
1972 e 1982, Ribeiro 1976, Trewartha
1968). Bastos (1972), em primeira aproxi-
mação, atribui à região três tipos climáti-
cos de Kõppen (Ali, Ami e Awi) e quatorze
combinações de tipos climáticos segundo
Thomthwaite, utilizando retenção hídrica
de 125 mm, assim distribuídos: dez varia-
ções do tipo úmido, duas variações do tipo
semi-úmido e duas variações do tipo seco.
Bastos (1982), posteriormente, reaplicando
o sistema de Kôppen para a região e utili-
zando maior número de dados, confirma
para a região os tipos climáticos acima
mencionados. Recentemente, Brasil ...
(1984) efetuou novo esboço de distribuição
climática para a região, aplicando os dois
sistemas convencionais, identificando a pre-
sença dos tipos climáticos Ali, Ami e Awi
para a região, segundo o sistema de Kõp-
pen, e oito combinações de tipos climáti-
cos aplicando a classificação de Thomth-
waite, utilizando retenção hídrica de 300
mm. O reduzido número de tipos climáti-
cos detectados no trabalho mais recente
aplicando o sistema de Thomthwaite, foi em
função da utilização de 300 mm de reser-
va útil de água, para os cálculos de balan-
ços hídricos. Tal nível de retenção subesti-
ma os valores de deficiência hídrica e, por

conseguinte, reduz a variabilidade existente
emtermos de ocorrências de aridez nos ti-
pos de clima úmido.

CONCLUSÃO

Embora se observe atualmente certo
avanço nas pesquisas climatol6gicas em
desenvolvimento na Amazônia brasileira,
comparado ao obtido nos últimos 20 anos,
as informações disponíveis na região ain-
da não atingem um nível desejado para
tomá-Ias mais efetivas na compatibilização
da tecnologia gerada com a realidade cli-
mática local. Dessa forma, há necessidade
de aumentar os esforços principalmente nos
seguintes aspectos: ampliação da rede de
observação de superfície e de altitude; es-
timular a verificação e o processamento de
dados com vistas à obtenção de consistên-
cia, facilidade e manutenção de bancos de
dados de modo a assegurar o atendimento
aos usuários; proceder maior divulgação
por parte das entidades envolvidas no to-
cante às metodologias geradas para agili-
zar o intercâmbio de informações; consoli-
dar um centro regional de disseminação de
sensores remotos capaz de permitir melhor
exploração do potencial de informações
contidas; incentivar a área de instrumen-
tação eletrônica de modo a possibilitar a
automatização das mensurações e otímíza-
ção no processo eletrônico dos dados.

No que se conceme a estudos relacio-
nados com a potencialidade do clima da
.região para a agricultura, somente a par-
tir da década de 70, é que vêm sendo de-
senvolvidos trabalhos voltados para avaliar
estes aspectos mediante informações gera-
das na região. Assim pode-se dizer que em-
bora não se disponha ainda de sistemas de
classificação capazes de identificar com
elevado grau de precisão, zonas agroclimá-
ticas homogêneas na Amazônia brasileira,
as informações obtidas sobre a variabilida-
de espacial dos principais elementos me-
teorol6gicos associadas ao conhecimento
sobre o comportamento de culturas e essên-



cias florestais de interesse regional, permi-
tem diferenciar áreas com distintos níveis
de potencialidade para os principais pro-
dutos agrícolas desta região. Entretanto, pa-
ra que se alcance maior progresso na iden-
tificação de potencialidade agroclimática
de áreas amazônicas psra as culturas em
geral, essências flozestais e forrageiras, e na
definição de sistemas de produção, há ne-
'ceseídade de se ampliar estudoS, dentre ou-
tros, nos seguintes aspectos: avaliação es-
tatística da distribuição espacial e tempo-
ral da variáveis meteorol6gicas: levanta-
mento das características de retenção hí-
drica dos solos da região; ecofisiologia de
culturas, essências florestais e forrageiras de
interesse para a região; epidemiologia ve-
getal; avaliação- do consumo de água pe-
las culturas: monitoramento micrometeoro-
16gico em "stands" de espécies de interes-
se agrosilvopastoril; definição da época de
plantio de modo a melhor aproveitar os re-
cursos hídricos e de energia solar; incre-
mentação dos estudos de dinâmica popu-
lacional de pragas; desenvolvimento de mo-
delos de produção para culturas, essências
florestais e forrageiras e elaboração de clas-
sificação agroclimática adaptada à região.
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FLUTUAÇÃO DAS CHUVAS NA REGIÃO DE BELÉM EM DISTINTOS
INTERVALOS DE TEMPO. PERíODO 1967-1983

Therezlnha Xavler Baltoll, Homero Chalb
FIlho2, Tatlana Dune de Abreu Sã Dlnlz I,

e Vlrgínla Helena de Barrol Lobato3

RESUMO: N•• te trabalho é anallaada a variabilidade das chuva. na reqi!o de Belém, área
tipicamente chuVOIado bópico <unidobrasileiro, durante o período 1967-1983, em diatlntol
intervalOl de tempo. O principal objetivo é proporcionar uma viI!o clara IObre a diatribuiç!o
da chuva durante diversos períodOl de tempo, para aplicações agrícolas como as ligadas a
operações de plantio e colheita. A informação inclui parâmetrOl que descrevem variabilidade,
distribuição de freqüência e ocorrência de chuvas a 5, 25, 50, 75 e 95 por cento de probabílí-
dade, durante períodcs mensais e anuais. Os resultados mostram que as distribuições de fre-
qüência foram assimétricas. A assimetria foi maior para curto período de tempo, quando os
totais de chuvas foram baixos. A média não indicou o total de precipitação que pode ser espe-
rado com a probabilidade de 50 por cento. Há pelo menos 25 por cento de possibilidade de
ocorreremtotais de chuva baixos, insuficientes para atender às necessidades hídricas de muitas
culturas, em intervalos de cinco e sete dias, no período chuvoso.

Termospara indexação: Belém, Amazônia, precipitação pluviométrica, regime pluviométrico,
freqüência de chuva.

RAINFAU. VARIABILITY IN BELÉM-PARÁ-BRAZIL IN
DIF'FERENT INTERVAI.S OF TIME. PERIOD 1967-1983

ABSI'RAcr: In this study rainfallvariabilityduring the period 1967-1983, in Belém,a typical rainy
area ai ~ BrazilianHumíd Tropics,was analyzed. The main objective is to give a clear picture
ai rainfall clistributionwithin severa! periods ai time, for agricultura! purposes, lilceplanting and
harvesting operations. The informationincludes parameters to describe rainfall variability and Ire-
quency occurence at 5, 25, 50, 75 and 95 per cent ai probability during five,seven and fifteen
days and monthly and annual periods. The results show that rainfall frequency clistributionswere
skewecI.The skewness was strcngest for short periods where rainfall totaIs were low.The means
do not indicate rainfall amount that can be expected with a probability around 50 par centoThere
is at least 25 par cent probability ai occurring low rainfall totaIs, not enough for many crcps,
at five and seven day periods, during the rainy season.

Index terms: Belém - BrazilianAmazon, rainfall, rainfall clistribution,rainfall frequency.

IEng. Aqr. M.Sc. E!dI!IIAB\.CMl'. Caixa RBIal, 48. CEP 66000. Belém. PA
~-.!.tico. M.Sc. EMBIlAPA.oMO Caixa R:.tal APl' 040315. CEP 70312. BmsOia.DF.
3&,g. Iqr. BcIoiotaPIEIlCNII:t. E!dI!IIAB\.CMl'.
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INTRODUÇÃO

A precipitação pluviométrica em re-
giões tropicais é o elemento climático que
apresenta maior variabilidade, sendo o
principal fator utilizado na subdivisão dos
climas. Sua importância se reflete em todos
os ramos das atividades humanas e par
ticularmente na agricultura, atuando como
reguladora do calendário agrícola.

A região de Belém abriga grande con-
tínqente de pesquisa agrícola do Estado
do Pará e é conhecida como uma das re-
giões mais chuvosas da amazônia brasilei-
ra. Apresenta média anual de 2.761mm
(Brasil 1968, Bastos 1972), concentrando
42% do total pluviométrico no trimestre ja-
neiro, fevereiro e março e apresenta o tipo
climático AOde Koppen (Bastos 1982). Em
todos os meses o total pluviométrico está
acima de 6Omm.

Como em outras áreas tropicais úmi-
das, as chuvas nessa região apresentam va-
riabilidade bastante acentuada, em termos
anuais, mensais e diários, sendo o início,
duração e término do período chuvoso de-
cisivo para diversas atividades econômicas
como: produção de alimentos, saneamen-
to, ccnstrução de estradas, construção ci-
vil, ete.

Entretanto, até o presente, os tra-
balhos envolvendo dados pluviométricos de
Belém apresentam-se, em sua maioria, sob
a forma de anuários meteorolóqícos, sendo
o aspecto relacionado à variabilidade tem-
poral, muito pouco abordado, podendo-se
citar, nesse sentido, apenas os trabalhos de:
Cunha & Bastos (1973) que analisam esta
variável no período 1896-1922, em compa-
ração ao período 1931-1960, Nechet (1983)
que analisa estatisticamente ~ horário de
chuvas na cidade e Moraes et al. (1983),
que analisam a variabilidade de totais plu-
viométricos mensais no período 1931-1982,
não tendo sido ainda desenvolvidos traba-
lhos voltados à camcterização de chuvas
envolvendo intervalos diários, e estimativa
de totais pluviométricos, característica de

grande interesse para a orientação a diver-
sas atividades agrícolas.

Considemndo tal situação, e a crescen-
te demanda por informações pluviométri-
cas da região, envolvendo a distribuição de
chuva em diversos períodos de dias e de
estimativas prováveis de precipitação,
elaborou-se este trabalho, apesar da curta
série de dados contínuos disponíveis, com
a finalidade de atender aos usuários inte-
ressados sobre o regime pluviométrico de
Belém em níveis mais detalhados e de am-
pliar as informações existentes.

Embora os resultados obtidos não apre-
sentem o nível de exatidão desejado, em
função da disponibilidade de dados exis-
tentes, possibilitam atualmente melhor
orientação a tomada de decisões, principal-
mente em se tratando de projetos de irri-
gação para culturas exigentes de suprimen-
to contínuo de água, como hortaliças e
plantas em viveiros, escolha de épocas mais
adequadas aos plantios, colheita, aplicação
de fertilizantes e defensivos, bem como de
orientação a outras atividades fora do se-
tor agrícola, como realização de obras de
saneamento, construção de estradas, edifi-
cações, etc.

MATERIAL E MÉTODOS

Face à falta de dados pluviométricos
diários contínuos, envolvendo longa série,
os dados analisados corresponderam ao pe-
ríodo 1967-1983 e foram provenientes da
estação agrometeorolágica do CPATIJ, lo-
calizada em sua sede, apresentando como
coordenadas geográficas 1°28' de latitude
sul, 48°27' de longitude oeste de Green-
wich e situada a 12,8m de altitude. (Anuá-
rio Agrometeorolágico ... 1968-73, Anuá-
rio Meteorolágico ... 1974 e Boletim Aqro-

. meteorolágico ... 1975-82).

Os valores de precipitação diária foram
agrupados em períodos: qüinqüidial, sema-
nal, quinzenal, mensal e anual, tendo sido
considerado o ano de 365 dias. Nos anos



bissextos, os valores do dia 29 de fevereiro
foram adicionados aos valores do dia 28.

Os critérios estabelecidos para os três
,primeiros períodos foram os seguintes: pe-
rlodo qünqüidial ou de cinco dias, o ano
fOidividido em 73 períodos; período sema-
nal, o ano foi dividido em S2 períodos, sen-
do que o valor da precipitaç!o pluviÇ)mé-
trica do dia 31 de dezembro foi adiciona-
do ao do dia 30; período quinzenal, o ano
foi dividido em 24 períodOl, .endo que ao
último período adioionaram-H 01 valore.
dOi últimOl dia. l'8.tante •.

Para a obtenç!o da. prinolpail oarac-
teríatica. da diltribuiç!o de freqü6ncia uni-
variada P4ra os diferentea períodce eatuda-
dos, utilizam-se a análise estatística. des-
critiva, empregando-se a metodologia do
Statistical Analysis System - SAS,

. utilizando-se o computador IBM-434 da
,EMBRAPA.

RESULTADOS

As Tabelas de 1 a 5 mostram os da-
dos obtidos referentes à precipitação mé-
dia, desvio padrão, coeficiente de variação,
assimetria ou grau de afastamento de uma
distribuição de freqüência e ocorrência má-
xima de precipitação a níveis de 5%,25%,
50%,75% e 95% de probabilidade para
períodos qüinqüidial, semanal, quinzenal,
mensal e anual em Belém.

DISCUSSÃO

o nível de variabilidade dos montan-
tes pluviométricos para a região de Belém,
no período 1967-1983, em intervalos de
tempo de cinco, sete e quinze dias e men-
~l e anual, é apresentado nas Tabelas de
1 a 5, onde pode-se observar as seguintes
ocorrências.

Períodos qüinqüidial, semanal e quin-
zenal: As Tabelas de 1 a 3 mostram que as
médias pluvíométrícas oscilaram entre 13
mm e 82 mm; 19mm e 114 mm, e 51 mm
e 222 mm, respectivamente, para os perío-
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dos de cinco, sete e quinze dias, tendo os
correspondentes desvios e coeficientes de
variação assinalado valores de doze e 89,
.e 47 e 58, para as médias extremas de cin-
co dias; 20 e 102, e SO e 44 para as mé-
dias extremas de sete dias e 33 e 66, e 65
e 29 para as médias extremas de quinze
dias.

Como era de se esperar, m todos os
períodos, os valores d assimetria mOltra-
ram que a dittribuiç!o dOi totail pluviom.é-
triOOl aprea ntou caracterí.aticu de marca·
da auimetrla, notadamente para o perío-
do de cinco dia., e a. m'dla. pluviom'trl-
cal dOi períodOl n!o repre.entam 01 90%
de' probabilidade de oc0rr6ncia d. totail de
prec:ipitaçao para a regi!o, tendo .u~-

. mado os valores na grande maioria das ve-
zes, principalmente no intervalo de cinco
dias .

Houve predominância de reduzidos ao-
mat6rios de chuva a partir da segunda me-
tade do ano, notadamente, entre os perío-
dos S5° e 66° do intervalo de cinco dias;
43° e 47° do intervalo de sete dias e 20°
e 21 ° do intervalo de quinze dias, haven-
do porém também ocorrências de reduzi-
dos somatórios em períodos corresponden-
tes ao primeiro trimestre do ano que assi-
nalou, como era de se esperar o maior per-
centual sobre o total pluviométrico anual,
o que mostra a necessidade do produtor
agrícola ficar atento para eventuais ocor-
rências de estiagens em pleno período chu-
voso, e que resultarão em necessidade de
irrigação, para garantir o suprimento con-
tínuo de água para culturas intolerantes a
pequenas deficiências hídricas, como hor-
taliças e plantas em viveiros. Em se tratan-
do de viveiros, a ausência de chuvas no pe-
ríodo mais chuvoso também reveste-se de
elevada importância econômica, uma vez
que os plantios de culturas perenes iniciam-
se nessa época, e os produtores de mudas
em geral encontram-se despreparados pa-
ra as necessidades de irrigação que pos-
sam ocorrer, por desconhecimento do grau
de variabilidade pluviométrica nesse
período.
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TABELA 1. Preci.pitaç60 média (PM),desvio padr60 (DP), _CQeficiented. ~aç60 (CV), uaiínetria.e
ocom\ncia máxima de precipiiaç60 a diferent•• lÚ~1.ade probabilidade para ~er(odo.
d. cinco. dia. - (1967"1983), em Béi'm, PA.·- . .

Valor mldmo de pree1p1 taçlo esperada
Per1od~ PM DP CV A•• 1 (mm)

(mm) ("j metrIa
.5" 2Ml ~ 7~ 95"

01 41 31 76 1,9 2 22 39 53 140
02 152 34 515 1,3 & 44 52 83 15e
03 55 44 79 2,3 4- 215 49 156 1118
04 15e 415 70 2,0 12 38 515 82 210
05 68 40 150 0,8 115 34 52 lIe l.50
015 51 24 47 c.a 111 211 57 . 114 114
07 114 33 52 . 0,0 2 42 5e .113 122
08 ?e 315 4e o,e 21 114 157 915 1150
011 82 47 5e 3,4 48 57 715. 79 2114
10 71 34 47 1,15 31 51 58 111 lee
11 158 :;0 44 O,? 27 45 151 83 128
12 77 32 42 0,3 13 515 157 104 130
13 76 44 58 0,11 7 42 75 U 1154
14 62 33 62 o,e 22 35 55 83 140
16 66 41 5~ 0,7 9 39 53 100· 1411
16 63 48 76 o,e 3 24 50 87 1151
17 65 36 611 1,0 115 40 ee e7 155
18 72 26 36 o,e 37 48 lIe ell 123
19 55 39 70 0,11 4 24 311 112 132
20 50 23 47 0,11 9 32 47 1111 105
21 70 33 47 0,0 le 44 1111 se 122
22 60 37 61 1,2 20 30 ~5 715 143
23 5B 32 54 1,0 21 31 ~1 79 1315
24 6B 41 61 1,2 25 36 61 el 152
25 6B 34 50 1,0 27 39 60 90 150
26 52 41 7B 0,7 7 16 3B 92 130
27 59 24 40 -0,3 13 47 61 73 103
2B 5B 31 53 0·,4' 13 34 55 B8 116
29 33 17· 53 1,2 2 23 29 38 78
30 30 16 53 -0,3 0,7 16 31 41 53
31 34 27 81 0,6 2 11 21 62 84
32 31 26 85 2,0 5 12 27 39 112
33 29 19 67 0,5 1 13 30 42 72
34 20 17 85 1,9 o 6 20 24 72
35 20 16 82 2,2 1 11 13 26 71
36 25 26 104 1,4 o 5 16 38 90
:E 31 22 72 0,4 4 9 25 53 71
38 34 33 99 1,4 o 8 2U 54 124
39 33 28 B4 2,4 4 13 32 42 128-
40 25 15 B1 -0,1 o 15 24 40 46
41 2Q 16 80 _.1,0 o 6 17 30 60
42 2" 20 90 1,2 o 8 18 28 65"43 21 :;'8 84 0,6 o 6 14 36 54
44 13 12 89 1_,0 o 4 9 22 39
45 23 23 121 2,5 1 8 14 30 11i
46 25 22 87 1,1 o 6 22 38 78
47 33 30 93 1,1 1 10 24 56 105
48 16 11 67 1,0 o 8 13 25 45
49 27 18 66- 0,6 o 14 26 37 65
50 28 19 68 1,1 8 12 24 4~ 73
51 19 18 94 2,9 1 8 17 23 81
52 27 19 69 1,1 2 14 24 34 69
53 21 14 67 0,1. o 11 18 34 42
54 25 15 61 0,5 1 12 25 32 58
55 16 9 57 -0,3 o 10 17 23 28
56 19 16 87 1,1 o 7 16. 29 61
57 16 22 136 2,9 o 5 10 17 90
58 17 17 96 0,9 o 3 13 30 50
59 19 14 72 0,2 2 ti 21 34 45
60 21 20 92 1,0 o 5 19 32 66
61 14 25 177 3,2 o 1 8 12 103
62 20 20 99 0,9 o 3 13 38 64
63 17 24 138 1,8 o 2 9 24 76
64 18 14 76 0,7 o 5 18 28 51
65 20 23 113 1,3 o 1 14 33 74
66 16 16 102 0,8 o 1 9 26 47
67 14 14 93 0,6 o 2 10 24 40
68 23 26 11!! 1,8 o 3 13 40 100
69 26 25 98 1,6 1 '7 21 41 98
70 31 32 103 1,8 o 11 20 43 118
71 34 35 104 1,0 o 8 14 62 110
72 37 20 53 0,5 o 25 37 48 86
7.3 47 21 45 - 0,4 18 29 43 68 87
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TABELA2. Precipitação média (PM), desvio padrão (DP), coefici!lnte de variação (CV), assimetria e oc6rdn-
cia máxima de precipitação a düerentes níveis de probabilidade para períodos de sete dias
(1967-1983), em Belém, Pa. ,

Valor máximo de precipitação esperada
Período PM DP CV Assi (mm)

(mm) (%) metria 5% 25% 50% 75% 95%
01 70 39 56 1,9 2 5Q 59 89 194
02 74 43 58 0,4 8 49 63 122 144
03 87 52 60 1,6 26 49 77 121 237
04 86 40 46 0,4 26 50 92 109 162
05 86 40 47 0,4 30 57 78 115 106
06 114 50 44 0,5 41 71 108 145 214
07 100 41 41 1,6 40 79 90 120 221
08 99 30 31 0,1 44 77 87 124 154
09 114 50 44 0,0 39 60 124 154 198
10 86 40 46 0,9 31 61 79 111 185
11 86 42 50 0,9 12 59 72 112 192
12 98 55 56 1,1 28 59 86 118 216
13 93 31 33 0,4 48 66 86 122 150
14 70 42 60 0,4 8 36 54 109 155
15 94 33 35 -0,3 36 71 101 120 150.
16 79 46 58 0,6 25 45 66 119 172
17 91 54 60 1,0 32 51 75 122 204
18 91 39 43 0,8 34 64 89 114 178
19 80 49 62 0,7 16 38 67 122 177
20 82 39 47 0,6 19 51 72 115 169
21 46 16 36 0,5 18 34 46 54 83
-22 47 33 70 0,6 5 23 31 82 101
23 39 29 74 1,5 6 20 32 50 116
24 37 28 76 1,2 1 13 34 53 113
25 27 21 77 1,8 1 15 . 21 37 89
26 38 32 88 1,8 O 19 31 45 132
27 45 34 77 0,6 3 14 37 73 124
28 45 34 76 1,8 6 26 36 57 145
29 31 24 77 0,6 ;2 10 34 50 79
30 31 22 69 0,8 4 15 29 49 82
31 27 18 89 0,2 5 8 29 4,2 57
32 27 29 109 2,5 O 11 18 31 122
33 37 34 93 1,8 4 10 26 58 139
34 37 25 67 0,6 2 15 36 54 96
35 31 18 59 0,3 2 15 34 39 65
36 38 23 60 0,7 8 18 31 55 87
37 28 18 66 0,8 O 12 26 39 75
~8 32 24 77 1,3 1 18 28 43 101
39 31 15 47 -0,1 9 17 34 42 58
40 25 19 78 0,8 O 10 25 35 64
41 22 23 104 1,9 O 8 16 32 91
42 23 19 81 0,9 2 8 20 35 60
43 31 27 89 1,1 O 9 25 43 99
44 23 35 155 3,2 O 6 12 23 150
45 26 36 138 2,1 O 4 10 32 122
46 30 29 98 1,6 O 13 19 32 101
47 19 20 102 1,5 O 4 13 31 73
48 30 31 104 1,1 O 5 16 53 104
49 33 29 88 1,2 O 10 26 52 11050 36 35 96 1,7 1 13 28 46 12051 46 40 86 0,9 1 18 26 81 132
52 71 28 39 1,3 41 47 70 81 145
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TABELA3. PnK:ipitação média (PM), d8evio padrAo (DP), coeficiente de variaçáo (CV), assimetria e oconin-'
da máxima de pecipitaç40 a difeJentes níwia de probabllidáde para períodos de quinze dias
(1967-1983), em Bel'm, PA.

Valor máximo de precipitação eaper-ada

Periodo
PM DP CV Assi (mm)

(mm) (%) metrIa 5% 25% 50% 75% 95%

01 158 67 42 0,0 32 123 162 199 285
02 182 63 34 -0,1 67 142 195 214 288
03 222 65 29 0,6 131 172 199 285 341
04 216 55 26 1,0 148 174 202 251 339
05 205 73 36 0,0 77 150 214 265 337
06 200 81 41 1,2 76 153 186 216 392
07 174 54 31 -0,1 79 128 183 211 257
08 186 72 38 0,2 78 125 172 245 309
09 179 63 36 0,2 89 118 163 233 285
10 121 40 33 0,1 61 78 126 150 192
11 94 46 50 0,4 32 52 89 140 184
12 64 4r 65 1,7 20 37 53 81 185
13 98 46 47 0,0 22 58 106 136 169
14 67 34 50 0,0 18 39 57 98 117
15' 57 35 61 0,8 18 25 49 76 132
16 74 40 55 1,2 28 43 67 85 166
17 74 33 45 0,2 25 47 73 103 139
18 72 35 49 0,4 24 39 77 98 140
19 51 33 66 1,1 14 27 38 68 123
20 58 36 62 -0,1 4 23 70 87 108
21 52 56 108 1,5 4 13 29 59 174
22 54 40 75 1,3 13 28 40 83 148
23 63 46 73 0,6 6 20 48 102 165
24 148 60 41 0,2 43 94 147 199 276

TABELA4, PnK:ipitação média (PM), desvio padrao (DP), coeficiente de variação (CV), assimetria e oconin-
da máxima de precipitação a difmentes ,níwia de probabilidade para período mensal (1967-1983),
em Bel'm, PA,

Valor máximo de precipitação esperada

Periodo PM DP CV Assi (mm)
(mm) (%) riletrIa 5% 25% 50% 75% 95%

01 357 79 22 0,3 ,218 311 340 415 535
02 406 100 25 1,0 253 346 384 473 650
03 420 108 26 0,6 243 338 375 505 635
04 361 90 25 0,1 222 273 373 431 548
05 305 86 28 0,3 192 234 277 383 478
06 160 70 44 1,5 71 107 158 188 370
07 163 57 34 0,2 65 130 156 207 290
08 135 45 33 0,2 44 101 '138 166 239
09 141 47 33 0,9 83 107 128 172 243
10 111 68 61 1,4 14 66 113 127 305
11 106 74 70 1,3 16 51 91 136 289
12 199 78 39 0,3 59 144 188 252 362

TABElA 5. PnK:ipitação média (PM), !lemo pachao (DP), coeficiente de variação (CV), aaaimetria e oconin-i
da máxima de precipitação a difeJentes níwia de probabilidade para período anual (1967-1983),:
em Belilm, PA.

Valor máximo de precipitação esperada
PM DP CV Assi (mm)

(mm) (%) metria 5% 25% 50% 75% 95%
2869 325 11 -0,4 2189 2.611 2932 3140 ,3338



Período mensal: A Tabela 4
mostra que as médias mensais oscilam en-
tre 106 mm e 420 mm, com os respectivos
desvios e coeficientes de variação assina-
lando valores de 74 e 70, e 108 e 26, res-
pectivamente. Comparando-se os valores
mensais do período em estudo com os va-
lores das normais climatológicas da região,
correspondentes ao período de 1931-1960
(Brasil ... 1969), verificou-se que quase to-
dos os meses apresentaram desvios. positi-
vos sobre as médias do período normal,
com exceção de fevereiro, março e abril que
apresentaram reduzidos desvios negativos.

Os valores de assimetria oscilaram en-
tre 0,1 e 1,5, tendo apenas a distribuição
dos totais pluviométricos do mês de abril
assinalado moderado grau de assimetria,
enquanto que os demais meses tenderam
para marcada assimetria, principalmente
em junho, outubro e novembro.

Em termos de totais pluviométricos pro-
váveis para a região, a Tabela 4 mostra os
valores máximos que podem ser esperados
a vários níveis de probabilidade, onde
pode-se verificar que, em todos os meses,
as médias não representaram os 50% de
probabilidade de ocorrência de totais plu-
viométricos para a região, tendo superesti-
mado os valores para mais, na maioria dos
meses.

Período anual: A Tabela 5 mostra que
a média anual do período foi de 2.868 mm
apresentando o desvio padrão e o coeficien-
te de variação valores de 325 e onze, res-
pectivamente, e de variação sobre a média
do período normal da região de 108 mm
positivos.

O valor do coeficiente de assimetria foi
de -0,4, mostrando que a distribuição plu-
viométrica anual dentro do período estuda-
do foi de marcada assimetria, e que a anor-
malidade apresentada deve-se, em parte, à
curta série de dados utilizados. É possível
que com série longa (em tomo de 50 anos)
a distribuição de freqüência se aproxima
da normal.

Em termos de ocorrência de totais plu-
viométricos anuais prováveis para a região,
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a Tabela 5 mostra os valores máximos que
podem ser esperados a níveis de 5%,25%,
50%, 75% e 95% de probabilidade,
podendo-se verificar que a média anual, ao
contrário de outros intervalos de tempo, in-
dica total abaixo do valor máximo que po-
de ser esperado para a região, com a pro-
babilidade de 50%.
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ESTIMATIVA DE PRECIPITAÇÃO P~A DIFERENTES NÍVEIS DE
PROBABILIDADE EM QUATRO PERIODOS DE TEMPO SEGUNDO

A DISTRIBUIÇÃO GAMA - BELÉM, PARÁ

Homero Chaib Filho 1, Therezinha Xavier Bastos2
e Tatiana Deane de Abreu Sá Diniz2

RESUMO: Foram efetuadas estimativas de precipitação provável para a região de Belém, a
diferentes níveis de probabilidade e períodos de tempo, utilizando-se a distribuição gama. O
objetivo principal é auxiliar o planejador agrícola em estimativas concernentes à quantidade
de precipitação esperada na.região. Os dados utilizados foram obtidos na estação agrometeo-
rológica da EMBRAPA-CPATU,em Belém, no período de 1967-1983. Como resultados, são apre-
sentadas tabelas de precipitação provável para períodos de cinco, sete, quinze e 30 dias, em
níveis de probabilidade de 5, 10, 20, 30, 50, 70, 80, 90 e 95 por cento para a região.

Termos para indexação: Estimativa de precipitação, distribuição gama, Amazônia.

EXPECTED RAINFALL ESTIMATES AT DIFFERENT PROBABILITY
LEVELS IN FOUR PERIODS OF TIME BY GAMMA

DISTRIBUTION. BELÉM, PARÁ

ABSTRACT: Expected rainfall estimates at different probability levels and periods of time are
presented for the Region of Belém, State of Pará, Brazil, utilizing gamma distribution. The main
purpose of the study was to help agricultural planning by providing expected rainfaJl dístríbu-
tion of the region. The data used were obtained at the Agrometeorological Station of EMBRAPA-
CPATU, írom 1967 to 1983. Expected precípitatíon tables for periods of five, seven, fifteen and
thirty days, at probability levels of 5, 10,20,30,50,70,80,90 and 95 percent are presented.

Index terms: Rainfall estimates, gamma distribution, Brazilian Amazon region.

INTRODUÇÃO Em função de sua grande variabilida-
de, a precipitação pluviométrica é o com-
ponente climático que mais afeta a produ-
ção agrícola, podendo tomar-se expressão
daquele risco. Sendo assim, é de grande in-
teresse para a agricultura o conhecimento
de prognóstica da precipitação pluviomé-

Sendo a agricultura uma das ativida-
.des humanas que mais se relacionam com
o clima, a instabilidade climática se cons-
titui num fator de risco para o produtor

1Matemálico M.Sc. EMBRAPA-DMQ.Caixa Poetel APl' 040315. CEP 70312. Brasília, DF.
2Enq. Aqr. M.Sc. EMBRAPA-CPATU.Caixa !\ostal 48. CEP 66000. Belém, PA. .



trica em períodos de tempo curtos e lon-
gos, através de tratamento estatístico con-
veniente, na tentativa de se minimizar os ris-
cos decorrentes da variabilidade das
chuvas.

A região de Belém reúne grande con-
tingente de pesquisa agrícola, envolvendo
culturas de ciclo curto e longo, bem como
de produção de mudas para plantas pere-
nes. Em termos climáticos, a característica
dominante da região é o regime pluviomé-
trico elevado, e a grande variabilidade das
chuvas em termos anual, mensal e diário
(Bastos et al. 1984), sendo, portanto, rele-
vante para a região, trabalhos voltados pa-
ra estimativas de precipitação pluviométri-
ca provável, com finalidade de orientar o
calendário agrícola regional.

Até o presente, são poucos os trabalhos
voltados para a caracterização das chuvas
em Belém, podendo-se citar: Cunha & Bas-
tos (1973), Moraes et al. (1983), Nechet
(1983) e Bastos et al, (1984), não sendo co-
nhecidas referências em relação à aplica-
ção da distribuição gama a dados pluvio-
métricos da região.

Além da grande utilidade em traba-
lhos teóricos, a distribuição gama fornece
representações úteis em diversas situações
físicas. O fato de que a soma de variáveis
aleatórias independentes, ex:ponencialmen-
te distribuídas, tem uma distribuição gama,
levou ao surgimento desta distribuição na
teoria de tópicos associados com processos
randômícos no tempo, em particular nos
processos de precipitação pluviométrica
(Johnson & Kotz 1970).

Crutcher et alo(1973) e Vivaldi (1982),
em trabalhos envolvendo a precipitação
pluviométrica e a distribuição gama, citam
estudos anteriores que demonstram a utili-
dade do uso desta distribuição no cálculo
da precipitação pluviométrica.

Autores brasileiros e estrangeiros como
Ellis (1972), Sediyama (1977), Arruda &
Pinto (1980), Castro et al. (1981), Vivaldi
(1982), Crutcher et al. (1973) e Strommen
(1974) evidenciam que a distribuição ga-
ma tem sido mais adequada para determi-
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nar a probabilidade de totais mensais de
chuva e de períodos diários, que outros mé-
todos usuais de estimativas de precipitação.

MATERIAL E MÉTODOS

Os dados pluvíométrícos utilizados fo-
ram provenientes da estação agrometeoro-
lógica do CPATU,localizada em Belém, à
latitude de 01 °28' Sul, longitude 48°27'
à Oeste de Greenwich e a 12,8 m de alti-
tude e correspondem a valores contínuos
abrangendo o período de 1967 a 1983.

Os valores de precipitação diária foram
agrupados em períodos: qüinqüidial, sema-
nal, quinzenal e mensal, tendo sido fixado
o ano em 365 dias. Para os-anos bissextos,
os valores do dia 29 de fevereiro,foram adi-
cionados aos valores do dia 28. Os crité-
rios estabelecidos para os três primeiros pe-
ríodos foram os seguintes: período qüinqüi-
dial, ou de cinco dias, o ano foi dividido
em 73 períodos; período semanal, o ano foi
dividido em 52 períodos, sendo que o va-
lor de precipitação pluviométrica do dia 31
de dezembro foi adicionado ao do dia 30;
·período quinzenal, o ano foi dividido em 24
'períodos, sendo que ao último período,
·adicionaram-se os valores dos últimos dias
restantes.

Para a estimativa de precipitação, a ní-
veis de 5, 10, 20, 30, 50, 70, 80, 90 e 95
por cento de probabilidade, utilizou-se a
·função de distribuição gama representada
pela fórmula:

X·

F (X) = 1 5 tU-1 e-tia dt
aU r(u) o

Onde:
F (X) - função de probabilidade para a va-

riável aleatória X, calculada para a
ocorrência de uma precipitação infe-
rior ou igual a X.

a, 13- parâmetros de distribuição gama (cx,f3
.... o)

r (a) - função gama avaliada para o valor
deu.
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e - base do logaritmo neperiano.
t - variável de integração.

Os parâmetros do modelo foram esti-
mados pelo método de máxima verossimi-
lhança. A utilização deste método implica
que os parâmetros não podem assumir o va-
lor zero, tendo sido efetuada uma modifi-
cação no modelo segundo proposição de
Vivaldi (1982),como segue:
H(X) = p + q F(X)
Onde:

N~ de valores nulos
p=-------

tamanho da amostra
q = (l-p)
F(X) = como definido acima
H(X) = probabilidade da ocorrência de

uma precipitação X, dado que não
existem valores nulos na amostra.

Todos os resultados foram obtidos atra-
vés de um programa FORI'RAN que, para
os cálculos das probabilidades, ufilizou-se
do "software"oferecido pelo Institute of Ma-
thematical and Statical Library - IMSL.

O computador utilizado foi um IBM
4341 da EMBRAPA.

RESULTADOS

As Tabelas de 1 a 4 mostram os resul-
tados referenteS à precipitação média, aos
parâmetros cxe {j e à ocorrência máxima
de precipitação a níveis de 5, 10,20,30,
50,70,80 e 95 por cento de probabilida-
de para períodos qüinqüidial, semanal,
quinzenal e mensal em Belém.

DISCUSSÃO

Analisando-se Tabelas 1, 2, 3 e 4,
verifica-se que, em geral, ao se aumentar
o tamanho do período estudando, cresce o

-, Assime&ia ou afastamento de uma dtetríbuíção de heqüência.

valorde oc.o que indica um menor grau de
assímetría" para períodos maiores. O me-
nor valor decx, de 0,544, 'foi verificado no
63~ período qüínqüídíal, enquanto o seu
maior valor, de 21,266, ocorreu no primei-
ro período mensal' (janeiro).

Quanto ao parâmetro {l, cujos valores
dependem de oce da média, e expressam
a variabilidade das precipitações, não se
registra acentuada tendência com relação
à variação do tamanho dos períodos
estudados.

Pode-se observar que, de maneira ge-
ral, independentemente do tamanho, os pe-
,ríodos de menor variabilidade apresentam
.qrande grau de assimetria (cxe(j pequenos),
o que indica concentração das precipita-
ções de um ou de outro lado da média do
período.

Numa análise .conjunta das tabelas,
pode-se extrair as seguintes informações:

a) Os meses mais chuvosos apresentam me-
nor grau de assimetria, indicando me...
lhor distribuição das precipitações nes-
tes períodos, com ênfase para o mês de
janeiro;

b) Apesar da grande variabilidade das pre-
cipitações no mês de fevereiro, sua pri-
meira quinzena apresenta uma distribui-
ção bastante equilibrada;

c) Dos meses menos chuvosos, o que apre-
senta melhor distribuição de precipita-
ção é o mês de setembro;

d) Os meses de outubro e novembro apre-
sentam grande tendência para a ocor-
rêncía de precipitação na primeira quin-
zena de outubro e segunda quinzena de
novembro, com as outras quinzenas p0-
dendo se caracterizarem pelo pequeno
índice de pluviosidade;

e) As Tabelas de 1 a 3 mostram ainda que
se pode esperar somat6rios de chuva re-
duzidos a partir da segunda metade do
ano, notadamente en\:re os períodos 55°
e 67° -do intervalo de cinco dias, 39°
e 47° do intervalo de sete dias e 19° e
22° do intervalo de qUinze dias, bem co-
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TABELA 1; ValOl8llde precipitação (mm) e suas médias, a difepmtes níveis de probabilidade

para períodos de cinco dias (Belém - período de 1967-1983).

Período Média
Nível de robabilidade Estimativa

95 90 80 70 50 30 2<' 10 5 Alfa Bet •.•

1 41.0 106.3 85.1 63.3 50.2 32.5 19.7 14.0 8.2 5.0 1.532 26.773
2 81. 7 128.5 108.i! 87.7 74.3 55.2., 39.7 32.0 23.1 17.3 3.093 19.958
3 55.0 129.7 106.7 82.2 67.1 46.2 30.3 22.8 14.7 9.9 2.015 27.275
4 65.5 143.4 '118.9 95.1 79.3 57.3 39.8 31.3 21.6 15.6 2.592 25.266
5 65.7 13~.0 117.6 94.1 79.3' 58.4 41.5 33.1 23.6 17.4 2.900 22.663
6 51.0 9!).0 82.5 69.0 60.3 47.4 36.5 30.9 24.1 19.4 4.676 10.907
7 63.6 121.1!\ 120.9 94.0 77.5 54.3 36.4 27.9 18.5 12.8 2.214 28.723
8 76.3 143.9 124.9 104.0 90.5 70.7 54.0 45.4 35.0 27.8 4.418 17.277
,9 81.9 145.4 127.7 108.5 95.9 77.1 61.1 52.5 46.4 46.4 5.696 14.376

10 71.4 126.0 110 ..0 94.3 83.4 67.3 53.4 46.1 37.1 31.1 5.835 12.230.
11 68.4 122.9 107.6 91.2 80.3 64.2 50.5 43.3 34.5 28'.2 5.424 12.608
12 82.2 158.,6 137.0 11.3.2 97.9 75.6 57.0 47.4 36.2 28.2 4.047 20.321
13 ,76.1 163.8 140.6 ri i .e 92.3 66.2 45.7 35.7 24.5 17.5 2.500 30.444
14 62.5 121.7 104.9 86.5 74.5 57.3 43.0 35.7 26.9 22.1 3.920 15.951
15 66.0 145.9 122,4 96.5 bO.O 57.2 39.3 30.5 20.9 14.7 2.447 26.959
16 62.9 160.6 132.9 97.9 76.> 48.9 29.0 20,2 11.4 6.8 1.423 44.239
17 64.8 130.3 111.2 90.7 77.6 58.7 43.2 35.3 26.2 20.1 3.489 18.560
18 72.3 118.5 106.9· 92.3 83.1 69.3 57.1 50.6 42.3 36.9 8.138 8.879
19 55.1 131.7 110.9 83.9 67.3 44.~ 28.3 20.6 12.7 8.1 1.734 31.795
20 49.6 95.7 82.6 68.2 59.0 45.5 34.3 28.6 21.7 17.1 4.051 12.234
21 69.9 121.5 117.7 96.7 83.3 63.9 47:7 39.4 29.8 23.1 3.829 18.245
22 60.0 1'24.6 105.6 85.2 72.2 53.8 38.<:1 31.3 22.7 19.6 3.128 19.197
23 58.3 113.8 97.8 80.5 69.4 53.4 40.0 5:::.2 25.1 21.3 3.899 14.948
24 68.2 138.2 117.8 95.9 81.7 61.6 45.1 30.7 27.0 25.0 3.386 ,20.137
25 68.0 127.6 110.8 92.4 80.4 63.0 48.3 40.7 11.5 27.2 4.502 15.094
26 51. 7 130.4 106.7 79.7 63.2 41.2 25.1 17.9 10.5 6.8 1.565 ~3.023
27 59.0 103.0 96.2 80.2 69.9 54.7 42.0 35.3 27.4 21.8 4.517 13.063
28 57.9 115.7 99.7 81.2 69.4 52.4 38.4 31.4 23.2 17.7 3.440 16.824
29 33.0 70.1 59.0 47.3 39.8 29.3 20.8 16.6 11.8 a.7 2.887 11.423
30 29.8 52.7 52.7 45.0 36.3 24.7 15.8 11.8 7.4 4.9 1.870 15.926
31 33.7 84.4 " 72.1 52.7 41.1 25.9 15.0 10.3 5.7 3.3 1.851 24.957
32 '31.2 76.1 61.9 47.1 38.0 25.7 16.5 12.1 7.6 5.0 1.835 16.994
33 29.0 72.4 59.4 44.5 35.4 23.3 14.3 10.3 6.2 3.8 1.613 17.944
34 19.6 56.9 44.2 31.3 23.7 14.0 7.5 4.8 2.4 1.2 1.085 18.030
35 19.5 47.9 39.0 29.6. 23.9 16.1 10.2 7.5 4.7 3.0 1.807 10.813
36 25.3 81.2 61.2 41.3 30.0 16.1 7.6 4.4 1.8 0.8 0.828 30.585
37 34.2 71.2 70.7 52.7 41.8 27.2 16.6 11.8 7.0 4.3 1.559 21.952
38 33.6 104.6 79.5 54.5 40.1 22.3 10.9 6.6 2.9 1.3 0.899 37.398
39 33.4 81.8 66.4 50.6 40.8 27.5 17.6 12.9 8.1 5.2 1.821 18.350
40 26.9 46.4 46.4 40.8 32.8 21.9 13.8 10.1 6.2 4.0 1.743 15.4C5
41 20.0 57.9 44.9 31.9 24.2 14.3 7.7 5.0 2.5 1.3 1.096 18.225
42 ' 23.1 62.5 49.6 36.3 28.2 17.7 10.2 7.0 3.9 2.2 1.336 17.324
43 22.3 53.6 46.3 34.5 27.3 17.7 10.7 7.6 4.4 2.9 1.522 14.661
44 13.2 37.0 29.0 20.9 16.1 9.8 5.5 3.7 1.9 1.1 1.217 10.884
45 22.7 67.8 52.3 36.5 27.3 15.7 8.1 5.0 2.4 1.2 0.996 22.759
46 26.4 74.2 58.1 41.8 32.0 19.5 10.8 7.2 3.8, 2.0 1.198 22.011
47 32.6 95.9 74.0 52.2 39.4 23.0 12.2 7.7 3.8 1.9 1.055 30.879
48 16.4 43·11 34.8 25.6 20.0 12.7 7.4 5.2 2.9 1.7 1.388 11.821
49 27.2 65.2 60.9 43.4 33.0 19.6 10.5 6.9 3.4 1.8 1.112 24.442
50 27.9 61.8 51.6 40.8 33.9 24.3 16.8 13.1 9.0 7.6 2.505 11.157
51 18.8 47.3 38.2 28.8 22.9 15.2 9.4 6.8 4.1 2.6 1.653 11.371
52 27.0 64.5 52.7 40.5 32.9 22.5 14.7 11.0 7.0 4.7 1.956 13.790
53 21.9 41.9 41.9 34.3 26.7 16.8 9.8 6.7 3.8 2.2 1.358 16.135
54 24.6 57.7 48.2 37.0 30.0 20.5 i3.2 9.9 6.3 4.1 1.915 12.829
55 16.9 28.3 28.3 24.6 20.5 14.8 10.3 8.0 5.6 4.0 2.567 6.595
56 21.3 50.5 41.4 31.9 26.0 17.9 11.8 8.8 5.7 3.8 2.019 10.568
57 16.9 48.5 37.8 27.0 20.5 12.3 6·7 4.4 2.2 1.6 1.135 14.915
58 18.3 49.7 44.3 29.9 21.7 11.6 5.4 3.1 1.3 0.5 0.819 22.387
59 19.3 45.0 40.9 30.1 23.6 15.0 8.8 6.1 3.5 2.1 1.410 13.713
60 24.3 66.5 55.:1 39.1 29.3 16.8 8.7 5.4 2.5 1.2 0.998 24.348
61 14.1 52.4 37.3 23.2 15.4 6.9 2.4 1.1 0.3 0.2 0.544 25.866
62 23.1 63.5 50.3 36.4 28.1 17.3 9.8 6.6 3.5 2.1 1.255 18.385
63 18.1 65.0 47.0 29.9 20.5 9.7 3.7 1.8 0.6 0.2 0.610 29.724
64 ' 19.0 50.7 41.8 30.1 23.1 14.1 7.8 5.2 2.7 1.5 1.200 15.850
65 24.4 73.6 56.4 39.4 29.4 16,.8 8.6 5.4 2.5 1.2 0.987 24.731
>66 21.0 47.3 43.2 32.3 25.6 16.7 10.1 7.2 4.3 2.6 1.553 13.495
67 16.4 ,40.4 39.5 26:7 19.4 10.5 4.9 2.8 1.2 0.5 0.830 19.699
68 24.1 79.5 59.4 39.6 28.3 14.8 '6.6 3.7 1.4 0.6 0.762 31.650

69 25.9 ' 74.2 57.7 41.2 31.4 18.8 10.2 6.6 3.3 1.8 1.128 22.928
70 30.8 95.11 72.8 50.0 36.8 20.5 10.1 6.1

,
2.7 1.2 0.906 34.03/1

71 33.6 109.6 85.2 55.3 :'3.6 18.9 7.7 4.0 1.4 0.5 0.665 50.570
72 38.9 71.5 62.4 52.3 45.8 36.3 28.1 ,23.9 18.8 15.1' 4.910 7.920
73 47.3 86.4 75.5 63.6 55.7 '44.2 34.5 29.3 23.1 18.8 5.047 9.376

Oba.: Ajustamento de uma distribuição gama, com parâmetros alfa e beta, estimados pelo mé-
todo da máxima verossimilhança.
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TABELA2. Valores de precipitação (mm) e suas médias, a diferentes níveis de probabilidade
para períodos de sete dias (Belém, período 1967-1983).

Período Média
Nível de robabilidade Estimativa

95 90 80 70 50 30 20 10 5 Alfa Beta
1 69.9 155.4 129.5 102.1 84.8 60.6 41. 7 32.4 22.2 15.7 2.455 28.472
2 74.S 143.5 137.7 108.5 90.3 64.8 44.7 34.9 23.9 17.0 2.500 29.786
3 86.6 174.6 149.1 121.4 103.7 78.4 57.5 47.1 34.8 26.6 3.459 25.030
4 86.5 161.3 140.3 117.2 102.3 80.4 61.9 52:3 40.7 32.7 4.650 18.609
5 86'.0 162.3 140.7 117.1 101.9 79.7 60.9 51.2 39.6 31.5 4.440 19.380
6 114.1 207.0 181.0 152.8 134.2 106.9 83.6 71.3 56.4 45.9 5.195 21.963
7 99.9 168.1 149.8 129.3 115.6 95.2 77.3 67.8 55.8 47.2 7.117 1.4.031
8 99.1, 154.4 139.9 123.6 112.6 96.0 81.0 72.7 62.4 54.6 10.410 9.520
9 119.7 211.5 198.0 163.9 142.2 110.4 83.8 70.0 53.6 42.5 4.218 28.376

10 86.1 157.1 137.3 115.5 101.3 80.4 62.7 53.4 42.0 34.1 5.053 17.037
11 85.5 169.2 145.2 119.0 102.1 77.9 58.0 47.8 35.8 27.7 3.699 .23.120
12 97.7 193.5 166.2 136.2 116.8 89.0 66.1 54.3 40.6 .31.4 3.671 26.622
13 93.3 147.4 133 .• 117.2 106.4 90.2 75.6" 67.6 57.5 49.9 9.656 9.665
14 70.3 154.8 131.6 103.3 85.4 60.6 41.3 31.9 21.6 15.1 2.357 29.822
15 93.6 150.0 141.2 121.5 108.6 89.1 72.2 63.1 51.9 43.8 6.913 13.544
16 79.5 165.0 139.9 112.8 95.7 n.1 51.2 41.3 29.8 24.9 3.103 25.607
17 90.6 184.8 157.3 127.6 108.7 81.7 59.5 48.4 35.5 32.5 3.317 27.308
18 91.0 159.8 141.1 120.1 106.3 86.0 68.3 58.9 47.5 39.3 5.912 15.394
19 79.9 173.5 145.2 115.6 96.7 70.3 49.2 38.8 27.2 19.7 2.688 29.747
20 82.0 155.1 134.3 111.8 97.3 76.0 58.0 48.8 37.7 30.0 4.419 18.568
21 45.7 75.8 67.8 58.7 52.7 43.8 35.9 31.6 26.3 22.3 7.682 5.954
22 47.3 101.4 92.7 71.1 57.7 39.4 25.5 19.0 12.1 8.0 1.924 24.,571
23 38.8 90.2 74.3 57.6 47.2 32.9 21.9 16.6 11.0 7.5 2.141 18.111
24 37.0 97.1 77.6 57.4 45.1 29.0 17.3 12.1 6.9 4.1 1.458 25.364
25 27.0 67.0 54.3 41.1 33.0 22.0 13.8 10.0 6.2 3.9 1.721 15.680
26 41.9 118.2 92.6 66.5 51.0 3{).9 17.1 11.4 5.9 3.2 1.191 35.219
27 44.7 120.7 95.7 69.9 54.6 34.2 19.8 13.6 7.5 4.3 1.340 33.374
28 45.0 103.8 85.7 66.6 54.8 38.5 25.7 19.7 13.1 9.0 2.206 20:408
29 30.8 79.0 66.0 .48.2 37.5 23.6 13.7 9.4 5.2 3.0 1.343 22.946
30 31.1 74.4 61.0 46.7 38.0 26.0 16.9 12.6 8.1 5.3 1.945 1ti.016
31 26.8 56.7 54.0 40.9 32.8 21.9 13.8 10.1 6.2 4.8 1.738 15.443
32 26.7 78.1 60.5 42.8 32.3 19.1 10.2 6.5 3.2 1.7 L081 24.740
33 36.9 98.0 78.0 57.5 '45.1 28.7 17.0 11.8 6.7 4;4 1-.415 .26.102
34 36.8 91.0 73.7, 56.0 45.0 30.1 19.0 13.9 8.6 5.5 1.751 21.007
35 30.6 65.2 59.6 45.9 37.3 25.6 16.7 12.5 8.1 5.4 1.989 15.369
36 37.8 80.6 67.9 54.:' 45.7 33.5 23.7 18.9 13.4 9.9 2.853 13.251
37 28.1 75.4 59.8 44.0 34.3 21.6 12.6 8.7 4.9 2.8 1.369 20.526
38 31. 7 89.0 69.5 50.1 38-.5 23.4 13.1 8.7 4.6 2.5 1.203 26.325
39 31.4 57.7 53.0 43.5 37.4 28.7 21.4 17.7 13.3 10.3 ~812 8.232
40 26.2 64.4 54.0 40.5 32.1 20.9 12.8 9.1 5.4 3.3 1.569 16.727
41 23.8 61.3 49.2 36.7 29.1 19.0 11.6 8.3 4.9 4.5 1.564 15.238
42 23.4 60.4 49.2 36.3 28.5 18.2 10.8 7.5 4.3 2.5 1.433 '16.314
43 30.7 97.6 73.8 50.0 36;4 19.7 9.3 5.4 2.3 1.0 0.840 36.552
44 24.3 74.6 57.0 39.4 29.2 16.4 8.2 5.0 2.3 1.á 0.936 25.977
45 25.1 91.4 66.7 42.9 29.7 14.4 5.7 2.9 1.0 0.3 0.642 40.614
46 29.8 89.1 68.6 47.9 35.8 20.7 10.6 6.7 3.2 1.5 1.004 29.659
47 20.5 57.4 44.9 32.4 25.0 15.3 8.5 5.7 3.0 2.2 1.226 16.721
48 31. 7 104.3 79.5 52.0 36.6 18.5 7.8 4.2 1.5 0.6 0.702 45'.105
49 32.9 100.1 75.5 53.1 39.5 22.5 11.4 7.0 3.2 1.5 0.963 34.196
50 36.1 105.7 82.0 57.8 43.6 25.6 13.6 8.7 4.3 2.1 1.066 33.875
51 45.5 129.7 102.1 73.5 56.6 34.6 19.4 12.9 6.8 3.7 1.219 38.156
52 71.0 116.7 104.5 90.8 81. 7 68.1 58.0 49.5 41.3 40.9 7.993 8.88-4

Obs: Ajustamento de uma distribuição gama, com parâmetros alfa e beta, estimados pelo méto-
do da máxima verossimilhança.

mo certa ocorrência de reduzidos soma- para a execução de operações ligadas
tórios no período mais chuvoso da re- à limpeza.do solo e secagem de grãos.
gião. Tais. condições mostram que, nb pri- Nos demais períodos pode-se esperar,
thêirô d~só, 8e p6de contar com J'Ol1ca dom 70 pór cento de chance, que nâó
poeéibÜidade de mallldençao de cultu- haja problema decérêncía de água pa-
ras sensíveis à deficiência de água du- ra as culturas em geral, podendo porém
rante alguns estádios fenológicos, sem ir- ocorrer eventuais necessidades de irriga-
rigação suplementar. Por outro lado, es- ção suplementar para culturas mais sen-
sa época demonstra ser mais índícada síveis e pequenas deficiências hídricas,
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Tl.BELA 3. Valores de precipitação (mm) e suas médias, a diferentes níveis de probabilidade
para períodos de quinze dias (Belém, período 1967-1983).

Período Média Nível de robabilidade Estimativa
95 90 80 70 50 30 20 10 5 Alfa Beta

1 157.7 285.2 256.5 214.2 186.7 146.4 112.5 94.8 73.ô 59.0 4.57l 34.503
2 182.2 288.5 270.8 234.4 210.4 174.i 142.3 125.3 103.9 88.3 7.507 24.272
3 221.8 331.4 303.5 271.2 249.5 216.2 186.0 169.1 147.5 131.3 12.991 17.074
4 222.0 3'23.5 297.2 268.0 248.0 217.2 189.0 173.2 152.8 147.6 15.203 14.602
5 204.6 3.37.0' 308.0 265.3 237.1 194.9 158.0 138.2 113.6 95.5 6.953 29.'.28
6 200.0 336.7 299.6 258.4 23J .4 190.7 155.3 136.1 112.3 . 94.8 7.184 27.834
7 174.5 256.7 247.7 218.4 198.8 158.9 142.1 127.4 108.9 94.9 10.066 17.341
8 186.5 309.1 282.9 243.2 216.5 177.2 143.0 124.6 102.1 85.6 5.670 27.962
9 178.7 284.8 262.2 228.2 205,.6 171.4 141.3 124.9 104.4 89.'3 8.112 22.025

10 120.6 192.4 174.9 152.8 138.2 l!u.l 96.5 85.9 72.4 62.3 8.812 13.690
11 93.9 181.0 156.1 129.2 111.7 86.3 65.1 54.3 41.4 32.5 4.073 23.047
12 64.4 134.7 113.9 91.7 77.6 57.6 41.4 33.2 24.0 20.3 3.054 21.099
13 10L~ 203.4 173.8 141.9 121.3 91.8 67.5 55.2 41.0 31.4 3.499 28.939
14 67.0 117.0 115.8 94.3 80.4 60.6 44.4 36.2 26.6 20.2 3.401 J.9.7l0
15 56.9 120.0 10~.4 81.4 68.7 50.6 36.1 28.9 20.7 18.0 2.947 19.313
16 73.8 142.9 123.0 101.8 87.8 67.7 51.1 42.5 32.2 27.8 4.019 18.361
17 73.9 137.8 119.8 100.2 87.4 68.7 52.9 44.6 34.7 27.9 4.651 15.892
18 72.2 138.2 119.5 99.0, 85.7 66.5 50.3 42.0 32.1 25.4 4.169 17.310
19 50.7 108.9 91.4 73.0 61.3 44.8 31.5 25.0 17.7 14.1 2.780 18.237
20 58.0 108.1 108.1 88,2 70.S 47.4 29.9 21.9 13,L, 8.6 1.747 33.215
2i 51.5 148.2 115.3 82.0 62.4 37.2 20.2 13.1 6.6 3.9 1.122 45.896
22 54.0 123.0 101.9 79,7 65.7 46.4 31.3 24.1 16.2 12.6 2.277 23.737
23 63.0 162.1 130.3 97.2 77.0 50.0 30.4 21.6 12.7 7.8 1.544 40.791
24 148.4 263.7' 231.9 1.96.6 173.7 139.7 110.5 95.1 76.2 62.8 5.666 26.184

Obs: Ajustamento de uma distribuição gama, com parâmetros alfa e beta, estimados pelo méto-
do da máxima verossimilhança ..

TABELA4. Valores de precipitação (mm) e suas médias a diferentes níveis de probabilidade pa-
ra períodos mensais (Belém, período de 1967-1983).

Nível de robabilidade Estimativa
Período 95 90 80 70 50 30 20 10 5 Alfa Beta

1 357.1 493.2 459.2 420.2 393.3 351.5 312.8 290.8 262.1 240.1 21.266 16. 79~

2 U1.0 588.2 543.4 492.0 457.0 402.8 353.2 325.4 289.3 261.4 16.876 24.356

3 420.1 603.4 556.7 504.0 467.7 411.7 360.3 331.6 294.1 265.5 16.490 25.476

4 361.1 519.8 479.4 433.2 402.0 353.7 309.4 284.4 252.1 ' 227.6 16.298 22.154

5 304.8 454.8 416.1 372.4 342.7 297.1 255.9 233.0 203.3 191.5 13.191 23.107

6 162.9 289.7 254.6 216.0 190.8 153.5 121.3 104.3 83.7 70.8 5.657 28.800

7 168.5 274.7 246.1 214.6 193.5 161.8 133.8 118.5 99 ..4 85.5 8.355 20.166

8 135.4 220.7 197.8 172.5 15,5.5 130.0 107.5 95.3 79.9 68.7 8.363 16.192

9 141.1 220.0 199.4 176.0 160.4 136.6 115.4 103.7 88.8 82.9 10.429 13.532

10 110,6 240.1 201.5 160.0 133.8 97.2 67.9 53.5 37.3 27.0 2.665 41.493

11 106.0 238.5 198.5 155.5 128.8 91.5 62.3 48:3 32.7 23.0 2.369 44.753
12 199.0 347.4 306.5 261.8 232.2 188.2 150.1 130.0 105.1 87.3 6.088 32.677

Obs: Ajustamento de uma distribuição gama, com parâmetros alfa e beta, estimados pelo méto-
do da máxima verossimilhança.

como mudas em viveiro e hortaliças em
geral.
.Como outro exemplo do uso das Tabe-

las de 1 a 4 pode-se dizer que o produtor,
interessado em conhecer a pluviosidade
máxima de um certo período do ano, a um

'nível de 5% de probabilidade, observará.

na tabela referente àquele período que, se-
gundo o conjunto de dados pluviométricos
estudados, de 100 totais de precipitação
para o período apenas cinco terão valores
iguais ou abaixo do indicado na tabela.
Analogamento, se o nível desejado é o de
95% de probabilidade, de 100 totais de
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precipitação para o período, 95 ocorrerão
com valores iguais ou menores que aquele
dado pela tabela.

Assim, caso o período seja mensal, no
mês de março, por exemplo, pode-se espe-
rar que em 100 ocorrências do total da pre-
cipitação nesse mês, ao nível de 5%, cin-
co totais tenham valores iguais ou menores
que 265,5 mm, ou que 90 (corresponden-
te ao nível de 90 por cento) sejam iguais
ou menores que 556,7 mm.
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VARIAÇÃO SAZONAL DAS PERDAS POR INTERCEPÇÃO
DE CHUVA NO Theobroma cacao

Bicamo Augusto Calheiros de Miranda 1
. e Luiz Carlos Eduardo Milde2

RESUMO: Um estudo microclimático, cujo objetivo é conhecer os índices sazonais da intercep-
tação de chuva em cacaueiro, vem sendo conduzido em uma área do Centro de Pesquisas do
Cacau (14°45'S e 39°14'W) em Ilhéus, Bahia. Neste estudo, utilizaram-se dez pluviômetros,
em forma de funil, instalados sobre. mastros a 80 em do topo da copa do cacaueiro e outros
24 coletores epnstruídos com tubo de PVC, distribuídos sob dois cacaueiros e posicionados
ortogonalmente a distâncias. fixas do tronco de 30, 90 e ISO cm. Coletores .construídos em
alumínio e instalados em quinze árvores mediram a quantidade de água de chuva escorrida
pelo tronco. O total precipitado sobre a área experimental foi medido por dois coletore. de
PVC instalados em duas clareiras adjacentes à parcela experimental. Pelos resultados, verificou-ee
que as perdas por interceptação variam sazonalmente e que, em.média, 18% do total precipi-
tado sobre o cacaueiro fica retido em sua cobertura vegetal, cerca de 80% chega ao solo dire-
tamente por percolação através da copa do cacaueiro, restando a fração de 2% para eecoamento
superficial· pelo tronco.

Termos para indexação: ID.terceptação de chuva, chuva percolada,escorrimento pelo tronco,
balanço hídrico.

SEASONAL VARIATION OF RAINFAIl. 10SSES BY
INTERCEPTION IN Theobroma cacao

ABSTRACl': A microclimatological study aiming at evaluating seasonal indices of rainfall in-
terception by a c:ocoa tree is underway at the Cocoa ;Research Center (14 °45'S and 39° 14'W),
at Ilhéus, Bahia, Brazil. In this study, funnel shaped raingauges were used over masts 80 em
highar than the top of the cocoa tree canopy as well as other twenty folir collectom made of
PVC pipe, distributed under two cocoa trees, orthogonally :uranged at fixed distances frcm the
trunk, namely 30,90 and ISO em.,The stemflow water was',measuredwith aluminum-madecol-
lectom placed in fifteen trees. Total rain fallen over the experimental area was measured by
two PVC collectors placed in two clearingslocated near the experimental plot.The !8Sults show
that the losses by interception changed seasonally, and that, in average, 18% of the rain fallen
over the cocoa tree, is retaíned by its canopy, arcund 80%' reaches the grcund directly by per_
colatíon though the cocoa tree canopy, remaining 2% for stemflow. .

. Indu terms: Rainfall interception, thrcughfall, stemflow, water balance.

IMeIeoc M,Sc, CEPLAC·CEPEC Caixa I\lotal 7, CEP 45600, ltabuna, 8A, \2 'Eng, Aqr, M.Sc. CEPIACEPEC, Caixa ~tal 7, CEP 45600. ltabuna, BA.
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INTRODUÇÃO

Do volume de chuva precipitado sobre
uma determinada comunidade vegetal, a
parcela que é interceptada pela copa das
árvores, para posteriormente ser evapora-
da para a atmosfera, é de 20% a 40% em
sistemas formados por coníferas e de 10%
a 20% para decíduas (Zinke 1967)

Índices médios de 29% e 19% foram
citados por Odum (1967) e Golley et al,
(1975), respectiva~ente, para comunidades
de clima tropical. Franken et al. (1982) ve-
rificaram, em uma parcela da floresta ama-
zônica brasileira, que do total de chuva pre-
cipitado, cerca de 78% chega diretamen-
te ao solo e 22% é referente às perdas por
intercepção.

Com relação aos estudos direcionados
ao aspecto da sazonalidade das perdas por
interceptação da chuva, embora a biblio-
grafia seja restrita, Glebb (1963) demons-
trou que as perdas por interceptação va-
riam diretamente com a densidade foliar e
inversamente com o total precipitado. Delf
(1967), sem qualquer alusão ao regime plu-
viométrico local, verificou que, em flores-
tas de abetos, do total precipitado, 42% foi
interceptado no verão e somente 16% foi
interceptado no inverno.Burger (1932), ci-
tado por Molchanov (1963), observou que
pinheirais de 45 anos de idade retêm so-
bre suas copas no inverno, quase tanta chu-
va quanto no verão.

METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido em área do
Centro de Pesquisas do Cacau, localizado
no município de Ilhéus, Bahia.

As observações correspondem a um
período de um ano e foram analisadas por
pancada de chuva, em uma parcela cen-
tral de uma área ocupada por cacaueiros hí-
bridos de oito anos de idade, plantados no
espançamento de 3m x 3m, parcialmente
sombreados com Erythirina glauca L.,
plantada no espaçamento de 24 m x 24 m
e apresentando altura da copa oscilando

entre 8 e 10 metros.
Na qualificação das perdas por ínter-

cepção no cacaueiro, observaram-se os se-
guintes componentes: parcela do total pre-
cipitado que chega ao topo da copa do ca-
caueiro; parcela do total precipitado que
atinge o solo através das gotas que pene-
tram diretamente pelos espaços entre a co-
pa do cacaueiro C'throughfall"); e escoa-
mento superficial ao longo do tronco
("stemflow").

Para a estimativa do total precipitado
que atinge o topo da copa do cacaueiro,
utilizaram-se dez colet~res em forma de fu-
nil com 12,7 mm de diâmetro, construídos
em latão e instalados a aproximadamente
80 em da copa.

Quanto à fração desse total, relativa à
percolação direta pela copa do cacaueiro,
foi medida por pluviômetros posícíonados
sob a copa de um cacaueiro, sendo um fi-
xo e 'outro móvel (intervalo de troca de uma
semana). Sob ambas as árvores foram co-
locados doze pluviômetros de PVC (Miran-
da 1982), arranjados ortogonalinente e po-
sicionados a distâncias fixas do tronco de
30 em, 90 em e 150 cm.

Na quantilicação da parcela de água
de chuva escorrida pelo tronco, utilizaram-
se quinze coletores construídos com alumí-
nio flexível (90 em x 7 em) e fixados como
uma espiral ao redor do tronco do cacauei-.
ro, sendo posicionados a 80 em da superfí-
cie do solo. A transformação dos valores ob-:
tidos em volume de água para altura de
água (mm) foi obtida dividindo-se o volu-
me coletado em quinze cacaueiros pela
área média da copa, ou seja, 3 m2.

Quanto ao acompanhamento fenológi-
co, corresponde a observações semanais de
.quinze cacaueiros distribuídos na .área
.experimental.

RESULTADOS

Avaliou-sea percolação média da chu-
va através da copa do cacaueiro, quanto ao
efeito da interação entre o local de medi-
ção (fixo ou móvel) e a posição dos coleto-



res, hierarquizados se9'undo a distância en-
tre a árvOre e os coletores. As análises es-
tatísticas levam a constatar-se que não hou-
ve diferença signifj.cativa nas percolações
'médias observadas ap6s cada pancada de
chuva, e entre as medições em locais fixos
e m6veis, e/ou entre as diferentes distâncias
dos pluviômetros em relação ao tronco (Ta-
bela 1)
TABELA 1. Percolaç!o média da chuva no ca-

caueiro, em funç!o dos pontos car-
deais e de tMsdistAncias do tronco.

I Distârx:~a em relação ao trcncoLocal
de
rredíção 30cm 90cm.. 150cm p

Norte 1,8 2,5 1,9 0,2491
Fixo Leste 2,4 2,8 2,1 0,2315

Sul 2,2 2,5 2,4 0,7727
Oeste 2,1 1,9 2,5 0,3516

Norte 2,6 2,7 2,3 0,6753
MO 1 Leste 1,8 2,0 2,4 0,3064
ove Sul 1,5 2,2 2,6 0,.0485

Oeste 2,6 2,2 1,8 0,1560

• p = nível mínimo de signilicância para a es-
tatística "F" dá Fisher-Snedecor
calculada.

Fazendo-se a análise de heqüência das
precipitações coletadas nos três horários si-.
nóticos, durante os anos de 1983 e 1984,
e utilizando-se duas classes de precipitação,
chuvas fracas (pancadas inferiores a 5,5
mm) e chuvas forles (pancadas maiores ou'
iguais. a 5,5 mm), verificou-se que as chu-
vas fracas predominam em número, em re-
.leçêo às chuvas forles e que o total de fre-
'qüêncías no horário das 09:00 horas, para
'ambas as classes, é sempre superior aos de-
.maís horários, como conseqüência, talvez,
do maior intervalo de' tempo entre as ob-
servações neste período (Fig. 1 e 2).

Na Fig. 3 é mostrado o acompanha-
mento dos lançamentos mensais de folhas
do cacaueiro, durante o período das obser-'
vações constatando-se um pico de lança-
mento no verão, cujos efeitOs sobre as per-
das por ínterceptação pareCem se manifes-
.tar apenas no outono, devido à baixá ca-
pacidade de retenção de água pelas folhas
recém-lançadas, que no caso do cacaueiro
apresentam-se em posição; pendente. No ín-
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vemo, justifica-se a interceptação média de'
23%' como decorrência da alta freqüência
de chuvas fracas e da baixa intermitência

:das mesmas no período. Quanto àS demais
'estações, primavera e verão, embora apre-
sentem índices de 17% e13%, respectiva-
mente, estes são devidos não s6 ao decrés-:
cimo da áI8a.foliar dumnte parte do período
como à presença de chuvas convectívas. A
Fig. 4 mostra a representação da variação'
sazonal das perdas por interceptação 'no'
cacaueiro.
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FIG. 1. Freqüência de classe de chuvas hacas

ocorridas nos três horários sinóticos .
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FIG. 2. Freqüência de classe de chuvas fortes
. ocorridas nos três horários sinóticos.

A Tabela 2 apresenta os resultados da
variação média dos pazâm9hai envolvidos
no processo da interceptação, classificados
de acordo com a escala aritmética símplí-
ficada, utilizada por Milde (1983) para a

i região cacaueira do sudeste da Bahia.

CONCLUSÃO

Com base na coletânea de pancadas
Iobservadas no período; pode-se constatar
;que a perda porinterceptação é um parâ-
metro variável, em função de fatores feno-
.lógié:os e climáticos.
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FIG. 4. Variação sazonal das perdas de água
de chuva por interceptação no Theobro-
ma cacao.

TABELA2. Valores médios para o "throuqhíall" (THRO), "stemflow" (STEM), precipitação efetiva
(PEF.) e perdas por interceptação (CNTE),em função da escala aritmética símplííícada
das classes de altura de chuva (PRE) da região cacaueira.

FIG. 3. lançamento de folhas do caceueíro no
decorrer do período analisado.

THRO STEM P.EF INTEClasses Freqüência (MM) (MM) (MM) (l.IM)

0,1 < PRE ~ 1,5 20 0,51 0,00 0,51 0,13
1,5< PRE ~ 5,5 17 2,34 0,09 2,43 0,51
5,5 < PRE ~ 9,5 11 5,32 0,29 5,61 1,17
9,5 < PRE ~29,5 11 12,80 0,39 13,19 2,35
29,5 < PRE ~56,5 O 0,0 0,0 0,0 0,0

PRE >56,5 O 0,0 0,0 0,0 0,0

A fenologia da planta tem mais m-
fluência sobre a interceptação do que o ti-
po de chuva de acordo com as classes uti-
lizadas. A percentagem de interceptação é
diretamente proporcional à densidade da
copa e à distribuição das precipitações,
contrariando, em parte, os resultados de
Glebb (1963), embora confirme o que foi
constatado por Jackson(l971), quando ve-
rificou que a variação das perdas por in-
terceptaçtação era associada com diferen-
ças na area foliar.

Constatou-se que quanto maior o total
precipitado por, unidade de tempo, menor
é a quantidade de água de chuva intercep-
tada pela copa do cecaueíro, O escoamen-
to superficial pelo tronco, aparentemente só
é significativo a partir de uma pancada for-
te como conseqüência mais da influência

do tipo de ramificação do que da rugosi-
dade da casca do cacaueiro.

Finalmente, concluiu-se que, em termos
médios, do total precipitado sobre um ca-
caueiro, 18% é interceptado e posterior-
mente retoma à atmosfera por evaporação,
80% chega ao solo, através das gotas que
penetram diretamente entre a copa do ca-
caueiro, enquanto 2%' é escoado pelo
tronco.
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AVALIAÇÃODA EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL (ETP)
PARA A REGIÃO DE BELÉM - PARÁ
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RESUMO: Este trabalho trata da avaliação do valor da evapotranspiração potencial (E'i"P) por
diferentes métodos, procurando colocar em evidência suas limitações e condições de utiliza-
ção para a região de Belém. Para isso, loi desenvolvida uma série de progzamas em linguagem

. BASIC que permite em um computador, de 64k de memória, calcular a ETP pelos métodos
de Thornthwaite, Turc, Penman e Bouchet. Foram utilizados dados obtidos na estação climato-
16gica do Centro de Pesquisa Agropecuária do Trópico Úmido (CPATU) de coordenadas 1028"
lat. Sul e 48027' long. Oeste de Greenwich, durante um período de doze anos. Comparando-
se os resultados obtidos e tomando como relerência o método de Penman, que integra o máxi-
mo da latores climáticos, constatou-se que o método de Turc, de lormulação e uso mais sim-
ples, lornece uma boa aproximação.

Termos para indexação: Métodos de estimativa de evapotranspiração potencial, método de
Thornthwaite, método de .Pemman, método de Turc, método de Bouchet, região amazônica.

POTENTIAL' EVAPOTRANSPIRATION ASSESSEMENT FOR THE
REGION OF BELÉM, STATE OF PARÁ, BRAZIL

ABSTRACT: This paper presents an evaluation 01 Iour methods 01 estimating potential evapo-
transpiration. The objective is to analyze the advantages and disadvantages 01 those msthods
in order to be utilized in Belém, State 01 Pará-Brazil. Sets 01 BASIC programs in a 64k computer
to calculate potential evapotranspiration were us9d by Thornthwaite, Turc, Pemman and Bouchet
methods. The climatological data were obtained from Center 01 Agricultural Research lor the
Humid Tropics - CPATU, through its Climatological Station located at 1028' South and 48027'
West, during a period of twelve yeara. The results were compared taking as reference the Pen-
man method that integrate greater number 01 climatological lactora. It was observed that
the Turc method, wich has a more siml?le formula, exhibits good approximation.

Index terms: Estimative methods for potential evapotranspiration, Thornthwaite method, Pen-
man method, Turc method, Bouchet method, Amazon Region.

lGeólogo Docteur d'Etat UFPa. Campua Unlvemitário do Guamá. CEP 66000. Belém, PA.
2Matemát!ca Docteur d'Etat UFPa. Cempus Unlvemitário do Guamá. CEP 66000. Belém, PA.
~. Aqr. M'.iC.·.EMBIIAPA-CPATU.Cabra R:Iotal48. CEP 66000. Belém. PA.

'l'Iabalbo IlDanCtado pela CNPq e UFPa .



INTRODUÇÃO

A avaliação das características hídri-
cas de uma bacia bidrol6gica necessita que
se tome em consideração as perdas de
água por evapotranSpiração que compreen-
de de um lado a evaporação direta e de ou-
tro a transpiração das plantas. ...

A evapotranspiraç!o é um fen6meno
complexo que depende da energia solar
'disponível e da reserva hídrica do solo
(Choisnel1977). POr outro lado, intervém
em menor grau e em condições difíceis de'
se avaliar a natureza e características da
cobertura vegetal e pedol6gica do solo.

Compreende-se, pois, que o conheci-
mento quantitativo da evapotranspiração
potencial irá permitir estudar as variações
de umidade do solo, que condiciona, por
.exemplo, a quantidade de água necessá-
ria à vegetação e, em conseqüência, está
relacionada com problemas de irrigação e
do resíduo disponível para alimentação dos
,aquíferos.

Dois conceitos são associados à noção
de evapotranspíração: a evapotranspiração
potencial (ETP) e a evapotranspiração real
(ETR).

A noção de evapotranspiração poten-
cial foi introduzida por Thornthwaíte & Ma-
ther (1954) e mais tarde redefinida a base
física por Penman (1956) como sendo a eva-
potranspiração de uma superfície do solo
totalmente coberta de relva curta e unifor-
me e bem suprida em água, isto é, com to-
da água que o fenômeno necessita ..

A evapotranspíração real difere dessa
definição de umlado, pela diferença da co-
bertura vegetal e de outro, e sobretudo, pela
alimentação real possível do solo em água
(Bouchet 1963).

Pode-se obter a evapotranspíração p0-
tencial de uma região através de métodos
diretos, utilizando dispositivos apropriados
(lisímetros) ou através de fórmulas nas quais
intervêm dados climáticos como tempera-
tura média do ar, insolação, radiação s0-
lar, etc.
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Alguns autores estabelecem fórm;.uas·
empíÍicas de cálculo de ETP a parlii de-da-
dos climáticos fazendo ajuntamentos esta-
tísticos entre os dados de estações experi-
mentais em um modelo te6rico (Thomthwai-
te, Ture, etc). Por outro lado, outros autores,
como Penman e Bouchet, propuseram uma.
avaliaç!o da ErP através de cálculoS ·apro-
priados, utilizàndo o balanço de ene~ia.

Considerando a radiaç!o solar, é im-
portante frisar que a mesma desempenha
um papel determinante nos. mecanismos
termodinâmicos geradores dos fen6menos
meteorol6gicos: Isto implica que o proces-
so da evaporação ao nível da superfície do
solo depende, portanto, desse paÍ&metro. É
necessário também considerar que a atmos-
fera atenua a radiação que atinge a super-
fície do solo, devendo-se levar em

, consideração os conceitos de radiação diá-
.ria teórica do sol na ausência da atmosfe-
ra e da radiação global do sol que
considera o efeito da atuação da atmosfera.

Este trabalho trata da avaliação da
evapotranspiração potencial para a região
de Belém, através de processos estimativos
utilizando parâmetros climáticos como tem-
peratura do ar e umidade relativa do ar,
evaporação de piché, insolação e radiação
solar procurando colocar em evidência as
vantagens e desvantagens da utilização dos
.diferentes processos. Como não houve da-
dos dê lisímetros, o problema foi abordado
por via matemática em função dos parâme-
ftos climáticos utilizados.

MATERIAL E MÉTODOS

Para esse trabalho foram utilizados os
-métodos estimativos de evapotranspiração
potencial propostos por Thornthwaite, Ture,
Penman e Bouchet conforme segue:

a) Cálculo da radiação diária teóríca
do sol na ausência da atmosfera.

Inicialmente considerou-se a radiação
solar teórica na ausência de atmosfera, par-
tindo de sua expressão diferencial:
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. Jo
:elRga = --2 - cos z dt

r
(1)

onde 10 é uma constante igual a 116,4
cal/cm2fh
r =raio ~ da terra (distAncia entre o cen-

tro da terra e o centro do sol). Esta dis-
tAncia é ex~ em relaç40 à distAn-
cia real do semi-eixc da 6rbita da Ter-
ra. Ela é funç40 do dia e do mês do aJ;lO.
Seus valores 840 dados em tabelas (por
exemplo, ,tabelas de Smithsonian)

t = hora solar
z = distância zenital do sol

cos z = sen lji sen .y + cos lji, cos '! cosh

onde 1/1= latitude do lugar de observação
Y = declinação do sol, função do
'tempo e tado pelas tabelas de
Smithsonian.

h = ângulo horário do sol

h
t = 12 (1 + -w-)

t é dado em horas e h em radianos,
portanto:

12
dt = -Tf- dh

Então:

12 Jo
dRga = -71- --2- (sen1/l senY + cos ip

, r

, cos Y coah ) dh

considerando que y e r permanecem cons-
tantes durante o dia, pode-se integrar a
equação precedente entre os limites h2e
hj , isto é, no intervalo de ~ dia. Esses li-
mites correspondem a z = - Tf/2, então cos
z = O, logo as duas soluções de h são: hj
= -are cos- (tg1jltg Y) h:2. arccos- (ti 1/I'tg I)

12 Jo
Rga =-- -- «h .- h) sen 1/IsenY

71 2 2 1
r

+ cos1/lcosY(sen h
2

- sen h
l
»

sabendo-se que: h1 = -h2 e sen h
l

-sen h2 ~ -sen h. Então:

12 Jo ,I.Rga = -- --(2 ar-c eea (-tg 'l'tgY)
Tf 2

r

sen1/lsenY + cos1/l cosY (2een h))

12 Jo= -Tf- --2 - (2arccoe( -es 1/1ti 'ti
r

sen 1/1 sen Y + cos 1/I,cos."Y(2'sen '

arCcos(-tg1j.tgy»)

finalmente:

24Jo ,I. ,I. '
Rga =--(h sen v seri Y+ cos v cos Ysen h) (2)e2 '

71r

h = ,arccos(-tg1/l tgy) (3)

Os valores de Rga dependem do tempo e
da latitude do lugar de observação.

A duração teórica do dia h é o inter-
valo entre o apareci.inento e o pôr do sol.
Em conseqüência pode-se obter h calculan-
do a diferença de h entre esses instantes.
Deste modo tem-se:

flh == 2 are coso (-tg1jJ tgy)
A duração teórica do dia
expressa. em horas é:

24- b.h
271'
24

Hn == 71' ar-c cos ( -tg1jJ tg)') (4)

Que é, como no caso da radiação so-
lar, função da época do ano e da latitude
do lugar de Observação.

Considerando que as fórmulas prece-
dentes dependem da declinação do sol e
do raio vetor da terra. As Tabelas 1 e 2 for-
necem esses valores para os dias 1, 5, 9,
13, 17, 21, 25 e 29, correspondentes aos
diversos meses do ano (Tabelas de
Smíthsonían) .

Hn



CoDsiderando a f6rmula da duração.
.teórica do dia, conhecida pelos astr6noniaI
com o nome de duração astronômica do
dia, obteve-se a seguinte ~bela para a I8-

giao de Belém (Tabela 3).
Por outro lado, a radiaçAo diária teóri-

ca do sol na aus6ncia de atmosfera, de:
aCOIdocom a f6rmula dada. ~teribrmen-
te, apresenta os seguintes NSultados: (Ta-
bela 4).

A evóluçAo da radiaçAo diária te6rica
do sol na aus6ncia de atmosfera apresep,ta
um comportamento cíclico num período
anual. A Fig. 1 mostra que essa radiaçAo
é muito elevada dUrante todo o ano. Vê-se
na 'Iabela 5 os imutes' de. oscUaçoa; da ra-
diaçAo diária teórica do sol.

Para exprtm,h- esse comPortamento
atravée de uma curva conveniente definida
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matematicamente, fOi efetuado um trata-
mento computacional utilizando a técnica'

'.de análise de mgress40 de modelo políno-'
mial, cujo NSultado obtido é apresentado'
na Fi~. 1.

, b)' Determinação da expreasAo mate-
mática da radiação global para a l8giAo
de Belém. '

A expleeaao matemática da radiaçao
global foi estudada por Black et alo (1954)

, .• utilizada por Penman (1956) e Turc (1961)
. 'para o cálculo de evapotranspiraç4o poten-
cial relativa a estações meteorológicas si-o
tuedas na 'Europa, Estados Unidos e Am-
08. De acorclocom esSes autONS, a radia-
ção global é uma funçAo da insolaçAo I8-

lativa (relaçAo entre a duraçAo da insola-
çAo e a duraçAo te6rica do dia):

Rg == Ílga (a+bEr)
'TABELA 1. Declinaç&o dó 101 expresaa em çp.6ua <1'abelas de SmithsOnian)

Dia'
13 17 21 25 29Mês 1 5 9

Jan -23,06.8 -22,7 -22,217 ,-21,6J.7 -20,9 -20,083 -19,15 -18,133
Fev -17,317 -16,167 -14,917 -13,617 -12,25 -10,833 - 9,383
Mar - 7,883 - 6,35 - 4,8 -~ ·3: 233 - 1,65 - 0,083 1,5 3,067
Abr 4,233 5,767 7,283 ê,767 10,2 11,583 12,933 14,217
rolai 14,833 16,033 17,15 18,183 19,15 20,033 20,817 21,5
Jun 21,95 22,467 .22,867 23,167 23,367 23,45 23,417 23,283
Ju1 23,167 22,867 22,467 21,95 21,35 20,633 19,833 18,95
Age 18,233 ,17,2 16,1 14,917 13,683 12,383 11,033 9,..65
Set 8,583 7,117 5,617 4,1' 2,567 1,017 - 0,533 - 2~,1
Out - 2,883 - 4,433 - 5,967 - 7,483 - 8,967 -10,417 -11,833 -13,2
Nev -14,183 -15,45 -16,633 -17,75 -18,3 -19,75 -20,6 -21,35
Dez -21,683 -22,267 -~2,75 -23,1 -23,333 -23,433 -23,417 -23,283

TABELA 2. Raio Vetor da Terra, expresso em relação ao !*,mi-eixo maior da órbita da Terra'iTa-
belas de Smithsonian)

Dia 5 9 13 17 21 25 29Mês 1

Jan 0,98324 0,98324 0,98333 0,98352 0,98378 0,9841 0,98448 0,98493
Fev 0,98533 0,98593 0,98662 0,98738 0,98819 0,98903 0,98991
Mar 0,99084 0,99182 0,99287 0,99396 0,99508 .0,99619 0,99731 0,99843
Abr '0;99928 1,00043 1,0016 1,00276 1,0039 1,005 1,00606 1,00708
Maj, 1,00759 1,00859 1,00957 1,01051 1,01138 1,01218 1,01291 1,01358
Jun 1,01405 1,01465 1,01518 1,01564 1,01602 1,0163 1,01649 1,01662
Ju1 1,01667 1,01671 1,01669 1,01659 1,01639 1,0161 1,01573 1,0153
Age 1,01494 1,01442 1,01384 J.,01318 1,01244 1,01163 1,01076 1,00986
Set 1,00917 1,00822 1,00723 1,00619 .1,0051 1,00397 1,00283 1,0017
Out 1,00114 1.,00001 0,99888 0,99774 0,99659 0,99544 0,99433 0,99326
Nev 0,99249 0,9915 0,99054 0,9896 0,98869 0,98784 0,98706 0,98636
Dez 0,98604 0,98546 0,98494 0,98446 0,98405 0,98372 0,98348 0,98334
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TABELA3. Duração te6rica do dia expressa em horas para a região; de Belém, PA (1,47° de

latitude sul) .' .

5 9 17 2913 21 25
Jan 12,1 12,1 12,1
Fev 12,1 12,1 12,0
M~r 12;0 12,0 12,0
Abr 12,0 12,0 12,0
MAi 11,9 11,9 11,9
Jun 11,9 11,9' 11,9
Jul 11,9 11,9 11,9
Ago 11,9 11,9 i1,9
Set 12,0 12,0 12,0
Out 12,0 12,0 12,0
Nov 12,0 12,0 12,1
~D~e=z ~1~2~,~1~__~1~2~,~1 l2,1

12,1
12,0
12,0
12,0
11,9
11,9
11 ,9
11,9
12,0
12,0
12,1
12,1

12,1
12,0
12,0
12,0
11,9
11,9
11,9
12,0
12,0
12,0
12,1
12,1

12,1
12,0
12,0
12,0
1.1,9
11,9
11,9
12,0
12,0
12,0
12,1
12,1

12,1
12,0
12,0
11,9
11 ,9
11,9
11 ,9
12,0
12,0
12,0
12,1
12,1 .

12,1

12,0
11,9
11,9
11,9
11,9
12,0
12,0
12,0
12,1
12,1

'TABELA4. Radiação diária te6rica.do sol na auSência de atmosfera, expressa em caVém2/dia'
para a região de.Belém, PA.

Dia
Mês 291 5 9 13 17 21 25
Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Ju1
Ago
Set
Out
Nov
Dez

860,5
885,1
901,9
885,1
837,4
788,9
777,1
808,8
857,8
887,6
883,8
863,2

862,6
888,9
902,1
880,1
830,2
784,7
779,0
815,0
863,4
889,0
881,3
861,1

865,1
891,9.
901,6
874,4
823,1
781,3
781,5
821,3
868,6
889,8
878,5
859,3

868,0
894,8
900,4
868,3
816,2
778,7
784,9
827,8
873,3
890,0
875,7
858,2

.: 89 li 02

; 886 02

i 876.02

f 866 02

8~6 02

l \
{ . *~'\ ,. \.; .; \ 7 \

\ ,7 v~
\ j ~
\ /
\ i
\ i
\ /
~ f
'~""i
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FIG. 1. Evolução da radiação diária teórica do
sol na ausência de atmosfera. Resultado
de análise da regressão de modelo poli-
nomial para a região de Belém, PA.

871,3
897,4'
898,4
861,8
809,5
776,8
788,9
834,4
877,5
889,7
871,7
857,6

874,8
899,4
895,8
855,1
803,2
775,8
793,6
840,9
881,1
888,8
869,8
857,6

878,6'
901,0
892,5
848,1
797,5
775,8
798,8.
847,3
884,2
887,4
867,0
858,1

882,3

888,5
841,0
792,3
776,4
'B04,4
853,5
886,6
885,5
864,4
859,1

:TABELA5. Extremos da radiação diária te6~i-
. ca do sol para Belém.

Valor 6J1
2

cal/an /dia
Por volta do

dia
Primeiro máxiJro
Segundom3xirro
Mínirro

5 de rrarço
13 de outubro
25·de.junho

902,1
89:),0
775,7

Rga = radiação diária teórica do sol
na ausência de atmosfera, a e b
são fatores locais a determinar.

Er = insolação relativa
E = duração da insolação diária
Hn = duração teórica do dia
Para uma estação meteorológica bem

equipada é possível medir experimental-
,mente os parâmetros Rg e E. Por outro la-
do, considerando a latitude da estação,
pode-se determinar a radiação diária teó-
rica e a duração teóriéa do dia pela. apli-



cação das fórmulas 2) e 4) do peréqraio
precedente.

Partindo então da correlação linear en-
tre RglRga e E/Hn tem-se:

RglRga = a + b E

Isso permite, utilizando-se a análise de
regressão linear, determinar para essa es-
tação os dois parâmetros locais a e b, a
partir dos dados disponíveis de radiação
global e de insolação, relativas aos anos de
1969, 1970 e 1971 para a região de Be-
lém. É evidente que, com aparelho de maior
precisão, e um número maior de dados a
reta de regressão será melhor definida.

Com os dados disponíveis, obtiveram-
se os valores a e b seguintes:

a= 0,28 , b = 0,36

Dessa forma estabeleceu-se a fórmula
que permitirá encontrar o valor da radia-
ção global para a região de Belém quan-
do são conhecidos os valores experimentais
da duração da insolação diária E.

c) Descrição dos métodos estimativos
da evapotranspiração potencial.

c.l) Método de Thorntwaite
Thomthwaite (1954) procurou relacio-

nar a evapotranspiração potencial com a
temperatura média do ar medida num abri-
go apropriado, a fim de evitar a incidên-
cia direta do sol. O trabalho de Thomth-
waite consistiu em fazer ajustamentos esta-
tísticos das medidas experimentais da eva-
potranspitação, obtidas em lísímetros com
os dados de temperatura, resultando na fór-
mula seguinte:

a
ETP 16 (10t) . F(À)

I

ETP = evapotranspiração potencial
decadária medida em milímetros
de água no período considerado.
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t = temperatura média do ar em °C
I = índice térmico anual definido como

12
I = L ai. '

i = 1 J
onde

aij é um índice anual definido como

1.514
a'. =(Tj)~J -

5

'r j é a temperatura média no perío-
do considerado.

a = é calculado pela fórmula:

...}
éI=6,75xl0 3 -5

I -7,71xl0
2

I +
-2

1,79xl0 I + 0,49

F (À) termo corretivo, função da latitu-
de e do tempo.

Vê-se então que a fórmula de Thom-
thwaite utiliza como único parâmetro climá-
tico a temperatura média do ar, o que im-
plica numa suavização das flutuações reais
da ETP

Convém também ressaltar que, para
uma dada temperatura média do ar, o po-
der evaporante do ar depende, entre outros
parâmetros, de seu grau higrométrico e da
velocidade média do vento, parâmetros fí-
sicos que não intervêm nesta fórmula (Pede-
laborde 1967; Estianne & Godard 1970;
Pegny 1970; Arlery & Guilmet 1973).

c.2) Método de Ture
Turc (1961) estabeleceu empiricamen-

te uma série de fórmulas permitindo obter.
o déficit de escoamento de uma bacia hi-
drográfica a partir do conhecimento de da-
dos climáticos. No entanto, são impostas
uma série de restrições e limitações para
o uso dessas fórmulas. 'Uma das últimas fór-
mulas publicadas pelo autor apresenta um
campo de aplicação mai s geral. Para sua
utilização, o meio deve ser irrigado e a umi-
dade relativa do ar superior a 50%.
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A fórmula de Turc tem a seguinte
expressão:

t
ETP = 0,013 Jt+15 (Rg + 50)

ETp = evapotranspirac;ão potencial no
período considerado.

J = número de dias do período

(J > 7)

t = temperatura do ar do período em
graus centígrados.

Rg = radiac;ão global média do sol em
callcm2/dia.

Turc introduz, portanto, um novo peeâ-
metro Rg, o que permitirá melhorar a reso-
lução.de cálculo da ETP, pois sua fórmula
leva em conta a energia radiante do sol.

c.3) Método de Penman

o método de Penman (1948 e 1953) é ba-
seado na evolução do balanço de energia
ao nível da superfície evaporante, Os resul-
tados encontrados por diversos autores que
aplicam o método em diferentes e inúme-
ras regiões da Terra são em geral bem pró-
ximos da ETP medida com equipamento de
campo. Sua utilização necessita do conhe-
cimento não somente da temperatura' mé-
dia do ar, mas também dos seguintes pa-
râmehos: umidade relativa do ar, velocida-
de média do vento, duração de insolação,
albedo da superfície evaporante e radiação
global do sol.

A fórmula proposta por Penman tem a
seg,uinte expressão:

E'lP = b. Rn + _--lYL-_
II

_ Ead
L (y+b.) y + LI

ETP =evapohanspiração potencial
diária em milímetros de água.

L =calor latente de evaporação da
água, igual a 59 callcm2.

11 =inclinação da curva de tensão
de vapor saturante à tempera-
tura t e ~pressa em
milibar/~C.

Rn =radiação solar definida pela fór-
mula de Brunt (1939) e que re-
presenta a radiação solar absor-
vida pelo 8010 e pelas plantas
e igual a Rc-Rb, onde:

Rc = Rga (a + b EIHn) (1 - Alb).

Rb =0T4 (0,40~·0,{)5VEâ") (0.50 +
0.50 EIHn).

Rc =radiação solar recebida pela
Terra.

Rb =radiação solar difusa.
Alb =albedo da superfície

evaporante.
d =constante de Stephan

Boltzmann
T =temperatura absoluta (K)

Ead = Poder evaporante do ar e igual
a 0.26 (1 + 0.54 Vt) (Ea - Ed).

Ea =tensão máxima de vapor da
água à temperatura t em
milibar.

Ed =tensão de vapor da água medi-
da fora de abrigo em milibar.

Vt =velocidade média do vento ex-
pressa em crn/seg e medida a
dois metros do solo.

Convém fazer algumas observações s0-
bre a utilização da fórmula de Penman.

Considera-se o valor da ETP calcula-
do por essa fórmula idêntico ao obtido pe-
la medida da ETP de uma superfície de
água cujo aibedo é representado pelo va-
lor correspóndente ao da cobertura vege-,
tal da região considerada. '

A constante psicrométrica, embora de-
penda de vários parâmetros físicos, Pode
ser colocada como função única da pres-
são atmosíérícax

Com efeito, sendo seu valor dado pe-
la expressão Y = C p expressa em
milibar/~C, onde: KL

C =calor específico do ar seco à
pressão.constante, Podendo ser
considerado constante e igual a
0.239 callg/~C.



K =relação entra as massas mole-
culares do vapor da água e do
ar e igual a 0.622.

L =calor latente de evaporação do
ar. (59 cal/em)

P =pressão atmosférica.

Considerando esses valores, a constan-
te pSicrométrica pode ser, portanto, colo-
cada como função única da pressão
atmosférica:

Y =6,51. 10-4p expressa em mílí-
bar/~C e P em milibar.

Sabendo-se que a pressêc atmosférica
média da região é de 1.009 milibar, a cons-
tante psicrométrica será finalmente:

=0,66 mbar/~C

c.4)Método·de Bouchet

Bouchet (1963) propôs para o cálculo
da ETP uma expressão muito simples, con-
siderando o balanço energético de uma su-
perfície evaporante colocada num abrigo
apropriado.

A formulação de Bouchet considera a
evaporação em um evaporômetro de Piché,
a temperatura média do ar e a temperatu-
ra de orvalho medida num abrigo especial.

Por outro lado, convém observar que
a evaporação medida num evaporômetro
de Piché considera, além da temperatura
média do ar, a ventilação e o déficit de sa-
turação do ar.

A fórmula de Bouchet tem a seguinte
expressão:

ETP =B . Ep . À (8;

O parâmetro B é igual a 0,37, no ca-
so em que o evaporômetro de Píché seja
colocado num abrigo a dois metros do solo.

Ep =evaporação no evaporômetro
de Píché.

:\. ( 8) =coeficiente dependente da tem-
peratura que pode ser estima-
do com a média entre a tempe-
ratura média do ar e a tempe-
ratura de orvalho.
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A temperatura de orvalho de região
úmida, como é o caso de Belém, varia mui-
to pouco durante o dia. Ela é bastante pr6-
xima da temperatura mínima.

Deste modo, pode-se considerar para
essa região a temperatura de orvalho co-
mo sendo a temperatura mínima.

Apesar da simplicidade da f6rmula de
Bouchet, ela deve ser utilizada com muita
precaução. O evapômetro de Piché é efe-
tivamente prático e robusto, no entanto ele
é muito sensível ao meio físico circundan-
te (aeração do abrigo, radiação refletida
pelo solo, etc.).

8ESULTADOS E DISCUSSÃO

Tratamento dos dados e resultados.

a.l) Métodos de Thornthwaite

Foi desenvolvido um programa em lin-
guagem BASIC permitindo calcular a ETP
decadária, isto é, com uma amostragem de
dez dias. O programa calcula inicialmen-
te a evolução da ETP para cada ano indi-
vidualmente e em seguida realiza os cál-
culos para um ano estatístico médio (ano
normal).

A normal climática referida acima é
expressa pela média aritmética de diver-
sos anos. O número de anos deve ser bas-
tante elevado. O desejável é dispor-se de
algumas dezenas de anos, trinta, por exem-
plo, a fim de que novos valores não tenham
influência sensível na normal e também pa-
ra que após diversas flutuações ela termi-
ne por se estabilizar. Neste trabalho
utilizaram-se dados climáticos de doze anos
(de janeiro de 1967 a 31 de dezembro de
1978)( tomados na estação meteorolágica
do ex-IPEAN (Instituto de Pesquisa Agro-
pecuária do Norte), atualmente CPATU
(Centro de Pesquisa Agropecuária do Tró-
pico Úmido).

Para conveniência do trabalho, são
apresentados apenas os resultados relati-
vos ao "ano normal", pois além de ser mui-
to extensa a série de tabelas e gráficos cor-
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respondentes a cada ano individualmente,
o interesse maior deve residir no cálculo
para as normais.

Os resultados obtidos utilizando o mé-
todo de Thomthwaite são apresentados na
Fig.2.

A sensível elevação da curva na se-
gunda metade do ano é devida ao aumen-
to da temperatura, único p_arâmetro climá-
tico envolvido na f6rmula de Thomtbwaite.

.Por outro lado, o baixo valor da am-
plitude da ETP assim calculado é devido
à baixa variação da temperatura média do
ar da região (l,3°C).

a.2)Método de Turc

Como no caso do método de Thomth-
waite, foi desenvolvido um programa para
permitir o cálculo automático da ETP pelo
método de Turc.

" "
~ 48 B9.., "•• B9

" "•• "
" "41 "41 " . ~
40 "~._**.-.--.---,. " .
" b9-

37 81J

36 89

35 89
~4 89

33.89

32 . 89

101.10o+--'-~----..------r--.----r------'----'-----r----r____,-~r-ri

Tlmpo em dias

FIG. 2. Evolução da ETP normal obtida pela
aplicação da fórmula de Thomthwaite.
Curva média ajustada utilizando a aná-
lise de regressão polinomial. Belém-Pará.

A Fig. 3 que, representa a evolução
decadária da ETP,ajustando uma expressão
polinomial aos valores da ETP obtidos, sin-
tetiza o resultado encontrado por esse
método.

•
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FIG. 3. Evolução da ETP normal obtida pela
aplicação da fórmula de Turc. Curva mé-
dia ajustada utilizando a análise de re-
gressão de modelo polinomial. Beiém
Pará.

a.3)Método de Penman

Da mesma forma que para os métodos -
precedentes, foi desenvolvido um progra-
ma para o cálculo da ETP pelo método de
Penman .

Na aplicação deste programa para os
dados da região de Belém, consideraram-
se dois conjuntos de cálculos, o primeiro
usando o valor do albedo igual a 0,20, ten-
do em vista as características geológicas
e de vegetação da _zonaonde se encontra
a estação climática, e o segundo igual a
0,05 correspondente à água livre. O inte-
resse nesses cálculos reside tanto na com-
paração desses dois resultados como àque-
les obtidos pelos outros métodos de cálcu-
lo da ETP.

Os resultados são mostrados nas Fíqs.
4 e 5.

a.4)Método de Bouehet

Os resultados da aplícação do progra-
ma de cálculo da ETP pelo método de Bou-
chet são apresentados-na Fig. 6.
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FIG. 4 -.Evolução da ETP normal obtida pela
aplicação da f6rmula de Penman utili-
zando o albedo igual a 0,20 (p/vegeta-
ção). Curva média ajustada pela análi-
se de regressão'polinomial: Belém-Pará.
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FIG. 5. Evolução da ETP normal obtida pela
aplicação da f6rmula de Penman utili-
zando o albedo igual a 0,05 (p/água li-
vre). Curva média ajustada pela análise
de regressão polinomial. Belém-Pará.

b} comparação dos métodos de ava-
liação da ETP para a região de Belilm.

As representações gráficas obtidas pe-
la utilização dos diversos métodos de cál-
culo da ETP foram colocadas num único
gráficõ a fim de permitir a comparação en-
tre essas curvas (Fig. 7).

Nesse mesmo gráfico apresentou-se
também a evaporação medida num tanque
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FIG. 6. Evolução da ETP normal obtida pela
aplicação da f6rmula de Bouchet. Cur-
va média ajustada utilizando a análise
de regressão de modelo polinomial.
Belém-Pará

''clas:;eN; assim como a EI'P calculada com
albedo igual a 0,05 (correspondente à
água livre) e a curva pluviométrica.

Constatou-se inicialmente que as cur-
vas apresentam uma oscilação completa
sazonal no período de um ano, sendo que
no período correspondente aos cinco pri-
meiros meses do ano, que representa a es-
tação mais chuvosa da região, as curvas
de ETP encontram-se no seu trecho de me-
nores valores, e no período seguinte (me-
nos chuvoso) no trecho de valores mais ele-
vados, correspondente, portanto, à crista
da curva.

Verificou-se também, que neste primei-
ro período os valores pluviométicos são
bem mais elevados que os valores de ETP,
e depois que a curva pluviométrica atinge
seu máximo por volta do mês de março,
tende a cair continuamente, atingindo va-
lores comparáveis aos da ETP por volta do
mês de julho, até o momento em que os va-
lores de ETP tornam-se superiores aos das
chuvas. Podendo dizer que, em certos anos
de baixa pluviosidade (como foi o caso do
ano de 1983), ocorre um período bem defi-
nido na segunda metade do ano (entre se-
tembro e novembro podendo algumas vezes
se prolongar até o começo de dezembro)



66

no qual a ETP é superior às chuvas, com
esgotamento da reserva hídrica do solo,
acarretando um balanço hídrico do solo de-
ficitário, e em conseqüência com necessi-
dade de irrigação -das áreas cultivadas.

O gráfico mostra também que as cur-
vas da ETP evoluem inversamente com re-
lação ao comportamento das chuvas, o que
aliás é previsível.
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FIG. 7 Comparação das curvas de evapotrans-
piração potencíalobtídes pelos diferen-
tes métodos - Região de Belém.

Por outro lado, pode-se observar que
a curva de Thornthwaite é aproximada-
mente linear, apresentando uma leve subi-
da com máximo em novembro. Isso é de-
vido ao fato de, na fórmula de Thornthwai-
te, o único parâmetro climático ser a tem-
peratura média do ar, que varia durante o
ano, conforme já foi mencionado.

Quanto às curvas de Penman (albedo
= 0,20) e Turc, evoluem de modo compa-
rável com uma diferença de 3 a 4 milíme-
tros, até o final do mês de junho, depois do
qual a diferença se torna ainda menor.

CONCLUSÕES

Da comparação dos diversos métodos
de cálculo da ETP (Thornthwaite, Turc,
Penman e Bouchet), foi constatado que o
método de Thornthwaite superestima os va-
lores da ETP em relação aos demais méto-
dos. Além disso tem um comportamento
quase linear, com uma pequena deflexão
por volta do mês de novembro, devido ao
método depender unicamente da tempera-
tura e até certo ponto, devido ao fato de
.ter sido originalmente derivado para perío-
dos mensais.

A dispersão apresentada pelo empre-
go do método de Bouchet comprometeu a
qualidade dos resultados o que deve ter si-
do em função do coeficiente utilizado. O
.emprego e o método na região precisam ser
cuidadosamente estudados.

Quanto aos métodos de Penman e
Turc, conforme foi visto, foram concebidos
de forma bastante diferente, apresentando
formulações matemáticas diferentes, sendo
seu único ponto comum a utilização da ra-
diação global do sol (Rg). Apesar disso,
seus resultados foram semelhantes .

.Na ausência de informações de dados
medidos para a região, considerando-se, por-
tanto, como referência o método de Pen-
man para estimativa da ETP por integrar
o máximo de fatores climáticos,
constatou-se que, para a região de Be-
lém, a aplicação do método de Turc de for-
mulação e uso mais simples fornece boa
aproximação do método de Penman, cal-
culado com o valor de albedo atribuído à
vegetação (0.20).

Quanto aos valores encontrados pelos
diferentes métodos, observou-se que a re-
gião apresenta uma distribuição bastante
elevada da ETP durante todo o ano, o que
é de se esperar, considerando sua posição
geográfica na faixa equatoríel da Terra e
a presença da exuberante floresta ama-
zônica.

Espera-se que, com .a continuidade
deste trabalho, onde deverão ser conside-
rados dados climáticos referentes aos anos



seguintes a 1978, bem como dados medi-
dos de ETP provenientes de aparelhos-de
maior precisão, obtenham-se resultados
mais precisos e definitivos.
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RELAÇÃO ENTRE RADIAÇ~O SOLAR GLOBAL E INSOLAÇÃO
PARA A REGIAO DE BELÉM, PARÁ

'Illtiana Deane d. Abreu Sá Diniz 1,
Daniel A. Card.on~, Therezinha Xavier

Bastos1 e Maria Gil L. Maltez3

RESUMO: Foram avaliadoe 1.274 parei de dadoe diárioe de radlaçlo IOlar global (O) e d.
lnIolaçlo (n), obtidoeentre 1978 e 1983, em Belém; Pará (latitude 1°'27'S, lonqitude 48°28'W),
com viltaI à determiDaçlo de modeloe e.toc:úticoe do tipo 0AngltrOm-Preec:ott, para •• timati-
VIl da radiaçlo IOlar global, utilizando valor8l diárioe de radiaçlo IOlar no topo da atmotfera
(00)e do comprimento do dia (N). Com a totalidade doe dadee, foi obtida a HqUinte relaçlo:
O = 00 (0,266 + 0,409 DIN), enquanto que, a aplicaçlo de t•• t•••• tatíltic:oe apropriadoe
revelou doia períodos distintos, dentro do ano. O primeiro, de novembro a maio, c:orreeponden-
do aos meeea c:hUV'OllOlle de tranaiçlo, e o segundo, de junho a outubro, para os quaiI foram de- .
aenvolvidas, respectivamente, as equações: O = 00 (0,275 + 0,376 DIN)e O = 00 (0,261
+ 0,428 DIN).Os resultados mostraram boa concordância com os obtidos anteriormente com
menores séries de dados, bem como com os encontrados para área geográfica e/ou climatica-
mente semelhante a estudada.

'llmnos para indexação: Região Amazônica, equação de 0Angstrõm-Prescott, modelo de radiação.

RELATIONSHIP BETWEEN GLOBAL SOLAR RADIATION AND SUNSHINE
DURATION FOR BELÉM, STATE OF PARÁ, BRAZIL

ABSTRACf: Data paiIs (1.274) of daily global radiation (O) and sunshine duration (n) obtai-
ned from 1978 to 1983, in Belém, State of Pará, Brazil (latitude 1027'S, logitude 48°28'W),
were proc:esaed towards determination of stoc:hastic 0Angshõm-Prescott models, for eatimating
global solar radiation from daily values of solar radiation at the top of the atmosphere (00)
and daylight duration (N). Using the whole sample of data, the following relationship was o},
tained: O = 00 (0.266 + 0.409 DIN),while the application of suitable statistical testa showed
two different periods within the year. The first one, from November to May, including the rainy
and transition months, and the other one, from June to October, oarresponding respectively to
the equations: Q : 00 (0.275 + 0.376 DIN)and Q = 00 (0.261 + 0.428 DIN). The resulta
exhibited good agreement if compared to earlier obtained values generated from smaller sarn-
pies, for the sarne region, and to thóse developed for areas geographically and ar climaticallY
similar to the area under study.

Index terms: Amazon Region, °Angshõm-Prescott equation, radiation modelo

1 EII9. Aqr. M.Sc. EMBRAPA-CPATU.Caixa litletal 48, CEP 66000. Belém, PA.
2 F!oica Doutor 3° ciclo. COnv6DioORSroMlEMBRAPA. EMBRAPA-CPATU.
3 Malllméllca Doctaral d'Etal. UFPa. Campua UDiwmtlárlo do Guamé. CEP 66000. Belém, PA.



INTRODUÇÃO

Embora a cmscente demanda sobm a
disponibilidade de energia solar venha im-
pelindo divemas instituições DO trópico úmi-
do brasileiro a obtttr dados de radiaçAo so-
1M, a informaçAo.ora diponíval é ainda in-
suficiente para derivar estatísticas neceasá-
rias, dentre outras, à avaliaç60 da viabili-
dade de utilização de coletoreS sola!es, cál-
culo de balanços de energia e hídrico, de-
senvolvimento de modelos agrometeorol6-
gicos e alaboração de zoneamento
agrícola.

Para que as reduzidas séries de dados
confiáveis ora existentes sejam utilizadas,
como merência para ampliar, em espaço
e tempo, o nível de informações sobre tal
variável, esforços devem ser dirigidos ao de-
senvolvimento e teste de modelos estimati-
vos adaptados às condições da região, de
modo a evitar a utilização de modelos de-
senvolvidos em outras regiões do globo, co-
mo até xecentemente era comum em traba-
lhos voltados à definição dos regimes de ra-
diação e evapolranspiração da área (Jpf et
alo 1966, Villa Nova et alo 1976, Meta et.
alo 1977, Nunes et alo 1978, Hancock et alo
1979).

]i. determinação de modelos de radia-
ção confiáveis, para a região de Belém, Pa-
rá, é particularmente importante, por ser es-
ta uma das áreas do trópico úmido brasi-
leiro a dispor de séries maíores de dados
meteorol6gicos, inclusive de radiação e in-
solação, além de ser um local onde consi-
derável volume de experimentos agrope-
cuários vem sendo conduzido.

Os modelos destinados a estimar a ra-
diação solar global e suas componentes di-
reta e difusa agrupam-se em duas catego-
rias (World Meteorological ÜIganization
1981): determinísticos e estocásticos. Os da
primeira categoria utilizam a teoria da
transferência de radíacão, incorporada à
parametrização das nuvens, enquanto que
os da outra categoria relacionam a insola-
ção ou a nebulosidade, com a radiação so-
lar global, mediante equações, em sua
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Inaiona, de regte8860 linear.

Dentre os modelos estocásticos, o mais .
difundido, proposto por oAngsbõm (1924)·
e modificado por PmIcott e l\mmenn(Black
et alo 1954), é o IegUinte: O = 00 (a +
b nIN), DO qual Q é a radiaçAo solar glo-
bal; Qo é a radiaç60 que atinge uma su-
perfície unitária DO topo da atmosfera; n é.
a duraç60 do brilho solar ou insoIaç60; N
é o comprimento do dia; a; b sâo constan-,
tas que, conforme divemos autores (Glover &
McCulloch 1958, Rijks & Huxley 1964) de-
vam ser deten:ninadas piua cada região. Sen-
do que a é definida como a pereenta-
glml de radiação extraterrestre que atin-
ge o solo em um dia completamente nu-
~dq e b com a~tagem de ra-
diação extraterrestre absorvida por um
céu completamente nublado.

Para Belém, os resultados merentes a
teste e ajuste de modelos determinísticos de
radiação resumem-se praticamente aos
apresentados por Macedo et alo (1978); Ma-
chado & Rocha (1983) e Rendeiro et alo
(1984), que utilizaram modelos para calcu-
lar as componentes direta e difusa da ra-
diação solar global.

Em se tratando de modelos estocásti-
.cos, vários autores têm desenvolvido equa-
IÇões do tipo oAngstrom-Prescott, obtendo
.os seguintes resultados sumariados: Os cál-
culos efetuados utilizando pares de valores
médios mensais de radiação solar glóbal
(medidos por actiílógrafo), no período de
1969-71, resultaram nos valores 0,27 e
0,35 para, teSpectivamente, os coeficientes
a e b(Instituto de F\!squisa.Agropecuária do
Norte 1973), enquanto que Diniz (1980) ob-
teoJe,ao analisar valaes diários CXliDE!SpOOden-
tas a distintas faixas de valores de n/N, para
a valores entre 0,29 e 0,30; para b entre
0,32 e 0,36 e para a + b entre 0,62 e 0,65.
Ribeiro (1980), emplegando pares de valores
,médios de cinco dias, encontrou para
a equação geral, vakres de 0,255 e 0,262,
respectivamente para a e b. AmYed.oet alo

(1980), analisando uma pequena amostra
de dados de radiação solar global medida
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por piran6metro Eppley, obtiveram coefi-
cientea mensais muito variados, enquanto
que Nirenberg (1981), com a meama fonte
de dados, apzeeentou, para equaç!o geral,
valONl de a e b de, nilpectivamente 0,31
e 0,41. Dú:Uz et alo (1983), uaando valO!el
cl1árioe de radiaç!o lIOlar global, também

obtidQl por plranametro Eppley, no perío-
do 19'18-81, encontraram, para a equaQ40
geral, valor. de 0,28 e 0,41 para, Nlpec-
tlvamente a e b; e valozes.de a entre 0,23
e 0,34; de b enti'e.-0,32 e 0,48 e de a +
b entre 0,63 e 0,74, ao desenvolverem
equações para os meses, individualmente.

A variabilidade dcs msultados obtidos
pela; diV'819C6 autores é explicada, principal-
mente, pelo pequeno tamanho das amos-
tras analisadas, o que ocasiona uma consi-
derável imprecisão, além de não Iefletir su-
ficientemente o Iegime climático da áIea.
A natureza e a calibração dos sensores
constituem outras fontes de divergência dos
msultados, em especial ao se oomparcuem os
valOMSobtidos com actin6grafos aos medi-
dos com piIanômetros. ,

Esta falta de concxmiância acaneta dú-
vidas aos usuéríos, quanto à escolha de
equações confiáveis. Assim é que, visando
atenuar esse problema, este trabalho fome-
ce informações mais confiáveis, mediante
equações desenvolvidas utilizando a maior
série de dados obtidos na legião de Belém,
por pircmômetro Eppley.

MATERIAL E MÉTODOS

A legião de Belém fica submetida a
clima enquadrado, segundo classificação
de XOppen, como Afi (Bastos 1982) e co-
mo B3JA'a', segundo classificação de
Thomthwaite (Bastos 1972), que se carac-
teriza por elevados totais pluviométricos na
maioria dos meses do ano, com maior con-
centração no primeiro trimestre do ano
(Bastes et alo 1984), ocasião em que são ob- .
~dos os valores médios mensais menos
elevados de radiação solar global (Diniz et
alo 1984).

Neste trabalho foram utilizados dados
diários de radiaç60 solar global (1y.dia-1 )
e de insolaQ60 (horas e'décimos), medidos
no período entre junho de 1978 e dezem-
bro de 1983 (com tntem1pc;Oee), sendo que
QI dadOl de radiaç!o lOlar global bam ob-
tidQl d. acozdo com a Refeztncia Radiomé-
bica Mundial (WÇ)I'ldMeteorological Orga·
nizaüon 19'17), em piranametro preto e
branco Eppley (modelo 8-48), periodica·
mente calibrado no Centro de Radiaçao S0-
lar do Instituto Nacional de Meteoroloqia
(INEME'I'), acoplado a integrador digital
Hobeco (modelo H-59-A), e instalado em
estação componente da Rede Solarimétri-
ca do INEMET (latitude 1°27'5, longitude
de 48°28tW). Os dados de insolação foram
obtidos em heli6grafo Campbell-Stokes, uti-
lizando tiras apropriadas, com espessura
média entre 0,39 mm e 0,44 mm. Os da-
dos foram tratados no Centro de Processa-
mento de Dados da Uníversídade Federal
do Pará (UFPa), em computador Digital
(modelo DGC-lO).

A metodologia adotada para a verifi-
cação e o processamento dos dados foi a
descrita e utilizada por Catdon & Gosse
(1981) e Catdon & Amorim Neto (1983)
que, através de um proçrama úníco, classi-
fica os dados em várias categorias, de acor-
do com a indicação do usuário e, porterior-
mente, os trata em separado. A saída final
para cada categoria compõe-se de: coefi-
cientes a e b da equação de oAngstõm-
PIescott e seus respectivos desvios padrão;
gráfico da nuvem de nIN versus Q/Oo; bis-
tograma de freqüência de nIN; e cálculo do
ponto médio e do desvio padrão em :rela-
ção à :reta de :reg:ressão, para cada classe
de valores de nIN.

Neste estudo, o programa foi inicial-
mente rodado, considerando a totalidade
dos dados, e posteriormente elímínandc os
dias totalmente nublados.

Foram inicialmente calculadçs os c0e-
ficientes anuais. Posteriormente,
consideraram-se as :relações mensais, cujos
coeficientes foram analisados através do tes-
te de Duncan, modificado por James



(1964), para identificação de agrupamen-
tos de meses homoqêneos. Procedeu-se, en-
tão, o cálculo dos coeficientes a e b para
cada período diferenciado.

RESULTADOS

Os cálculos realizados com todos os
pares de dados :resultaram na seguinte
equação: Q = 00 (0,266 + 0,409 nIN). (1)

k calcular as relações mensais obteve-
se, em amem c:rescente, para os valores de
b, a seguinte seqüência numérica de me-
ses: 11-12-3-1~5-4-7-2-1O-9-8-6 os quais,
mediante análise estatística, foram agrupa-
dos em: .

10 grupo: 11-12-3-1-5-4-7
20 grupo: 2-10-9-8-6

Considerando a semelhança dos coe-
ficientes dos meses de feVereiroe julho e pa-
ra obter períodos contínuos, agruparam-se
os meses da seguinte fonna:

10 grupo: novembro a maio
2 o grupo: junho a outubro

A·análise, para cada grupo de meses,
resultou em:

10 grupo: Q = 00 (0,275+O,376n1N),
(2)

2? grupo ~Qo(0,261+0,428n/N)~3)

Os :resultados obtidos, excluindo os
dias completamente nublados, encontram-
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se sumariados na Tabela 1, juntamente com
os referentes às equações de 1 a 3.

DISCUSSÃO

Confonne pode ser verificado na Fig. Ia,
a distribuição dos pontos médios e do des-
vio padrão em relação à reta de regressão,
para cada classe de valores de nIN, justifi-
ca plenamente o uso deste tipo de modelo
estatístico para relacionar nIN a Q/Oo, sal-
vo para a primeira classe de valores de nIN.
A eliminação dos valores conespondentes
a dias completamente nublados promoveu
uma redução apreciável no desvio padrão
relativo a esta classe (Tabela 2), o que jus-
tifi:caria a utilização das equações obtidas
~m valores de dias com insolação nula. En-
tretanto, uma vez que, a eliminação destes
dados não altera consideravelmente os va-

,lares dos coeficientes (Tabela 1), é preferí-
vel, do ponto de vista prático, adotar os mo-
delos desenvolvidos com todos os valores de
D.
Em se tratando da divisão do ano em dois
grupos de meses, conforme ilustra a Fig. lb,
existe uma diferença nítida na distribuição
da insolação relativa desses grupos, o que
sugere duas populações diferenciadas de
valores de nIN justificando, parcialmente,
o critério de agrupamento adotado.

TABELA1. Valores de a, b, a + b e r obtidos nas diferentes análises desenvolvidas.

Natureza da amostra NO de
dados

a a mino a max. b b mino b max. a + b r

Todo o ano 1.274 0,266 0,259 0,273 0,409 0,397 0,421 0,675 0,88
Com todos Novembro a maio 687 0,275 0,266
os dados

0,284 0,376 0,360 0,392 0,651 0,87
Junho a outubro 587 0,261 0,244 0,278 0,428 0,406 0,451 0,689 0,84

------------------------------------------------------------------------------------ -----------------------
Todo o ano 1.253 0,264 0,267 0,281 0,397 0,384 0,409 0,671 0,87

Sem dias
Novembrocompletamen a maio 668 0,289 0,279 0,299 0,354 0,337 0,371 0,643 0,84

te nublados Junho a outubro 585 0,257 0,241 0,273 0,434 0,411 0,457 0,691 0,84

Comparando-se OS valo:res obtidos aos
encontrados anterionnente para a mesma
localidade (Fig. 2), observa-se que, exce-

tuando os msultados de Ribeiro (1980), que
se mostraram muito variáveis, os valoms de
b gerados mediante o uso de actin6grafos
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FIG.l. (a) QIQo versus nIN e I88pectivoe des-
vi08 padrao, (b) Ú8qüencia zelativa de
nIN, para difezentas claaaea de va10zesde
nIN, considerando tod08 08 valmes e, em
separado, 08 tefenmtea a08 períod08
~maio e junho-outUbro.
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FIG. 2. Comparação entre os valores a, b e .
a+b ora obtidos e os determinados por
diferentes autores para Belém e outras
áreas tropicais.

(a = 0,28 e b = 0,40); e para Singapura,
val0Ie8 consideravelmente cUscorclantes (a
= 0,21 e b = 0,48). Esta diferença pode

mostraram-ee inferimes aos ora apresenta- ser atribuída à natweza dos dados utiliza-
dos, enquanto que os valc:ns de a 840 com- dos e a características locais.
paIáveis (Instituto de Pesquisa Agropecuá- Boa CODOOIdância foi também oJ:leerva-
ria qo Norte 1973, Diniz 1980). Já os coe- da em outros tipos climáticos, na mgi60 tIo-
ncientes calculados a partir de dados ob- pical brasileira, por NiIenberg (1981), que
tidos em piranômetros, usando amostras de encontrou, para as localidades de Manaus,
tamanho· menOr que a ora utilizada (Aze- Floriano, Fortaleza e Petrolina, divergência
vedo et. alo ·1980, NiIenbelg 1981, Diniz de até 0,04 para a e de até 0,02 para b,
et alo 1983), mostraram-ee bem plÓximos em 18lação aos vakm!s ora apeaentados, 18-
aos determinados neste trabalho, o que oon- sultado que foi confirmado por Cardon &
firma a estabilidade das relações Amorim Neto (1983) para Petrolina (FlQ'.2).
apresentadas. Denbe os autoIes que utilizaram equa-

Val0Ie8 semelhantes, especialmente ções geradas em outras mgiões, para esti-
com I8laçãO ao coeficiente a (a = 0,27 e mar a radiação solar global em Belém (Ia
b = 0,37), foram enamtrados por Butler & et alo 1966, Villa Nova et alo 1976, Mola
Miranda (1983) para llhéus, onde o clima et alo 1977, Nunes. et alo 1978, Hancock et
é tàmbém do tipo Mi, segundo Kôppen, en- alo 1979), oheerva-ee que os coeficientes
quanto que Doorenhos & Pruitt (1975), pa- adotadospor Mola e cólaborad0Ie8 foram
.ra o mesmo tipo de clima envulgàram. para .os que apresentaram maior amcmdância
Kisangani, no Zaim, val0Ie8 bem pIÓximos com os aqui divulgados (F"lQ'.2).

TABElA 2. DesviO padrao em zelaç60 à 18ta de regI8llAo coneeponclente à claaae O~:nIN < .Ó,05
e à amostra completa.

Natureza da amostra de dados
Desvio padrão

Classe O ~ n/N < 0,05 Médio da amostra

Comtodos us dados
Sem dias completamente nublados

0,075
0,060

0,050
0,049



CONCLUSÕES

A análise dos resultados apresentados
permitiu concluir que:

- A equação 1 possibilita obter pre-
cisão aceitável no cálculo da radiação so-
lar global para fins de reconstituição de da-
dos ou estimativa desta variável a partir de
séries de dados de insolação, embora os va-
lores expressos, neste caso, não sejam per-
feitamente estimados, enquanto que -as
equações 2 e 3 permitem mínímízar esta
imprecisão, considerando dois grupos de
meses distintos: novembro a maio e junho
a outubro.

- O campo de uso das equações 2 e
3 poderá ser ampliado pela compatibilíza-
ção dos períodos por elas englobados ao
regime de nebulosidade de distintas áreas
do trópico úmido brasileiro, o que se cons-
tituirá em etapa de trabalho subseqüente.
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MODELO DE RADIAÇÃO PARA A .
REGIÃO METROPOLITANA DE BELÉM

Gonçalo Rendeirol, Marcos Ximenes Pontes2,
Aldo Gomesl ·e Severiano da Silva Lima Filhol

RESUMO: Neste trabalho é proposto um modelo detenninístico de radiação solar global numa
superfície horizontal para a regi!o metropolitana de Belém. A metodologia utilizada foi basea-
da nos dados climáticos e microclimáticos da região num período significativo e na proposi-
ção de um algoritmo na lei da atenuaç!o exponencial da radíaçêo solar. Através de compara-
ções com dados medidos de radiaç!o solar global numa superfície horizontal, foi possível indi-
car através de refinamento matemático, um modelo de radíação consistente com aplicabilida-
de em inúmeros processos que utilizem a radíação solar como fonte alternativa de energia.

Termos para indexação: Energia solar, radíaçãc solar, energia.

RADIATION MODEL FOR THE METROPOLITAN REGION OF BELÉM

ABSTRACf: A global solar radiation model on a horizontal surlace for the metropo-
litan region of Belém ia presented. The methodology used was based on data about
the climatic conditions of the region during a significantly long period. The experi-
mental results of global solar radiation made possible the development of a radía- .
tion mathematical model useful in several pratical problems which utilize the solar
radiation as an energy alternative source.

Index terms: Solar energy, solar radiation, energy.

INTRODUÇÃO Como para a região de Belém, não há
disponibilidade de dados solariméhicos de
radiação solar direta e difusa distintamen-
te, e sim apenas alguns dados diários de
radiação solar total 3, houve a necessida-
de de procurar ajustar um modelo deter-
minístico de radiação, a partir dos dados
de radiação, solar total, média diária e de
dados microclimáticos da região.

No projeto de equipamentos que utili-
zem a energia solar como fonte alternati-
va de energia, é indispensável o conheci-
mento da energia térmica radiante dispo-
nível a fim de possibilitar o projeto e a pre-
visão do comportamento desses sistemas.

1Enq. Mec. M.Sc. UFPa. Deperlamento de Mec!nica. Cempwo UDi•••mitárlo do Guamá. CEP 66000. Belém, PA.
2Enq. Mec. D< Enq. UFPa. Deperlamento de Mec!nica. Cempua UDi_tário do Guamá. CEP 66000. Belém, PA.
3obildoo mediante pimnlmetro Eppley na ÜlaçAo Solarlmétrica do IDotItutoNacional de MetecxoIogIa ONEMEn, DOO""';' de 1979, 1980 e 1981.
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MATERIAL E MÉTODOS

A metodologia de cálculo utilizada foi
baseada inicialmente no estudo do movi-
mento aparente do sol a cada minuto e das
características de radiação, incluindo a ob-
tenção de parâmetros 'mícroclímátícos da
região.

A partir da Lei de Beer (Siegel & Ho-
wellI972), da atenuação exponencial da
radiação solar foi criado um algoritmo, via
computador digital, sendo ajustado para as
condições locais. Com o modelo de
UU/JORDAN ( Liu & Jordan 1960) para a
radiação solar difusa, já bastante experi-
mentado, com sucesso, para várias reqíões
do país Rendeiro & Bastos (1979), Mace-
doet al. (1978) e Ogura & Dand (1978),
associado ao algoritmo definido, foi obti-
do um modelo, que se mostrou satísíatórío,
quando comparado com os dados de radia-
ção solar medidos na região3.

O modelo de radiação solar total re-
presentativo, ajustado para as condições lo-
cais, é da forma:

Gth(t)=SC(t).cos ~ .[1,4122/n)EXP
(-Ao.M.T)+0,27101 (l)
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sendo:
Gtn.<tl- Radiação solar total a cada minu-

to numa superfície horizontal em
W/m2.

SC(t) - Constante solar a cada minuto de-
finida em Rendeiro (1980) W/m2.

~ - Angulo zênite solar, em graus.

n - Fator de opacidade .n =
(2oo-Visibilidade) x 0,003+2.

Ao - Fator de extinção dos raios sola-
res Rendeiro (1980)

M - Massa de ar atmosférica Rendeiro
(1980).

T - Perturbação atmosférica Rendeiro
(1980).

Com o modelo UUnORDAN (Liu &
Jordan 1960),para a radiação solar difusa
Gdh(t), fica definida a parcela de radiação
solar direta GDh(t), para uma superfície h0-
rizontal, na forma:

M••• s
140 •••. ,J..... J"-' ••••• ~ •••• Nov. 0.,.
FIG. 1. Comparação dos valores do modelo com os dados medidos da radiação solar total numa

superfície horizontal (Ano 1979).

3oblklco mecIlam. ~ EppJ.y DA ErtaQlo ~ do IzIoIItulo Nacloaal ele ~~, ele 19'19, 1a80. 1981.
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FIG. 2. Comparação dos valores do modelo com os dados medidos da:radiação solar total numa
superfície horizontal (Ano 1980)
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FIG. 3. Comparação dos valores do modelo com os dados medidos da radiação solar numa su-
perfície horizontal (Ano 1981)
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os testes envolveram 790 dias, divi-
didos entre os anos de 1979, 1980 e 1981.
De cada dia, foram necessários OS seguin-
tes dados: pressão ao nível do mar, visibi-
lidade, precipitação e os valores da radía-

Alwil Moio

ção solar total numa superfície horizontal,
integrada a cada dia considerado.

o comportamento do modelo propos-
to, comparado com os dados solarimétricos
medidos para a região, se mostrou satisfa-
tórío, com desvio máximo de 10% a cada
dia, conforme é mostrado nas Fig. 1, 2 e 3.
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Em função dos resultados mostrados,
concluiu-se que o modelo proposto é con-
fi~vel, atendendo às necessidades de pro-
jetos e previsão do comportamento de sis-
temas que utilizem a energia solar como
fonte alternativa de energia.
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RESULTADOS PRELIMINARES DE UM EXPERIMENTO
MICROMETEOROLÓGICO NA FLORESTA AMAZÔNICA

Luiz Carlos B. Molion I, Antonio Ocimar Manzi I,
Carlos Afonso Nobre- , Leonardo D. de Abreu Sá1,

Vicente de Paula S. Filho, Ari de o. Marques Filh02,
Gilberto Fisch2, Maria Nazaré Goes Ribeiro2,

Mauro Januári02, Osvaldo M.R. Cabral3,
Sukaran R. Patel4, J. Carvalho de Moraes5

e Leandro Ferreira de AguiarB

RESUMO: No períoclode agosto a outubro de 1983 realizou-se em Manaus, Amazonas, a primeira
etapa do experimento micrometeorológico na região amazônica, desenvolvido conjuntamente por
pesquisadores do Institute of Hidrology (Inglaterra) e por pesquisadores brasileiros. Neste trabalho
apresentam-se alguns dos primeiros resultados obtidos no experimento, os quais consistem em: de-
terminação de parâmeiros de rugosidade da cobertura vegetal; estudo do comportamento dos per-
fis de umidade e temperatura acima e dentro da cobertura vegetal sob condições secas e úmidas;
estudo da partição de energia incidente na floresta amazônica, tomando-se por base medições de
covariância efetuadas com o novo equipamento intitulado "Hydrá'; estudo das componentes de on-
das curta e longa do balanço de radiação acima e abaixo da copa florestal. 'làis resultados mferem.-se
à campanha realizada na estação seca. Durante o ano de 1984 foram realizadas mais duas cam-
panhas (estações chuvosa e seca), cujos resultados apresentar-se-ão em outra oportunidade.

Termos para indexação: Floresta amazônica, micrometeorologia, hidrologia.

PRELIMINARY RESUIlS OF A MICROMETEOROLOGICAL
EXPERIMENT IN THE AMAZON FOREST

ABSl'RACf: In the periocl of August-October, 1983, the first phase of a joint anglo-brazillan miem-
meteorological experiment was conducted in a site near Manaus, State of Amazon. In this paper
preliminary results are presented consisting of a) determining forest canopy roughness parameters;
b) vertical humidity and temperatura profiles a.bove and within the forest for wet and dry condi-
tions; c) eneJgY partition (sensible, latent and radioactive heating) in the forest baseei on covariance
measurements tal<en by up-to-date instrumentation; d) radiation balance components (short and
long wava) a.bove and below the forest canopy. All results are from the dry season, 1983. During
1984 intensiva measurements were tal<en twice (wet and dry season). Results from these experi-
ments will be published shortly.

lndex terms:Amazon forest, micrometeorology, hydrology.

1 CNPqIlNPE. Caixa lUta! 515. CEP 12200. 8&0 Jooé doe Campoo, SP.
2 CNPqIINPA. Caixa IUtal 478. CEP 69.000. Manaua, AM.
3 EMBIIAPA-CNPSD.Caixa lUotaI 319. CEP 69000. Manaua, AM.
4 UFPB. CompIlO UDI_túIo. CEP 58000. JoIo Peoooa, PB.
5 UFPA. Compua UDI_tárlo do Guamá. CEP 58000. Belém, PA.
6 FWldaçlo UFAM. CEP 69000. Manaua, AM.·
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INTRODUÇÃO, DESCRIÇÃO DO
LOCAL E INSTRUMENTAÇÃO

A grande influência das florestas tropi-
cais na circulação geral da atmosfera e a fal-
ta de estuda; que envolvem uma floresta
tropical chuvosa, extensa e com caracterís-
ticas continentais bem definidas, levou pes-
quisadores brasileiros, juntamente com
pesquisadores do Institute of Hydrology do
Natural Environment Research Council
(NERC),Reino Unido, a desenvolverem um
experimento micrometeorolágico na floresta
amazônica central. Os objetivos deste expe-
rimento/ dentre outros/ foram aumentar o co-
nhecimento sobre a hidrologia e a
climatologia da Amazônia/ definir a intera-
ção entre a cobertura vegetal tropical e a at-
mosfera/ e dar condições para o
aprimoramento da; modela; numérica; de
previsão de tempo.

o sítio experimental escolhido como
representante da floresta está localizado na
reserva florestal Ducke a 25 km a leste de
Manaus, na latitude 2°57' Sul e longitude
59°57/ Oeste. A média de altura das ár-
vores é de aproximadamente 35m, e a; ins-
trumentos de medida foram montada; so-
bre uma torre de alumínio de 45m de
altura.

Solarímetros do tipo Kipp íaceados pa-
ra baixo e saldoradíômetros do tipo Funk
foram usada; para medidas de radiação so-
lar refletida (St) e de saldo da radiação
(RN), respectivamente. Instrumentos da;
mesma; tipos foram usada; nas medidas de
radiação solar incidente (S-lt)acima da co-
pa e de radiação solar (SBc) e de saldo de
radiação (RBC)abaixo da cobertura vege-
tal. Foi usado um radiômetro unidirecional
no topo da torre para medidas de radiação
incidente de todos a; comprimentos de on-
da (U).

Os fluxos de momentum, calor sensí-
vel e evaporação foram medida; com um
"Hydra",sistema que compreende um ane-
mômetro sônico vertical, um hidxômetro ín-

fravermelho (banda 2/7jJm), um termopar
e dois anemômetros de hélice "Gill" mon-
tada; ortogonalmente no plano horizontal.
Duas esteções climatolágicas foram usadas
na obtenção de médias horárias de tempe-
ratura/ depressão de bulbo úmido, saldo de
radiação, precipitação, velocidade e dire-
ção do vento. As estações climatolágicas
automáticas e o "Hydra" foram montada; a
uma altura de 45 e 48/4m, respectiva-
mente.

As medidas de temperatura e umida-
de abaixo e acima da copa foram feitas
com psicrâmetros aspirada; de cristal de
quartzo. Acima da cobertura vegetal foi
usado um duplo Sistema de Intercâmbio de
Termômetros (SIT)/enquanto para medidas
da velocidade do vento horizontal foram
usada; anemômetros de copo em onze
níveis.

Para a medição de precipitação que
atingiu o solo utilizaram-se 16 pluviômetros,
recolocados aleatoriamente após cada
chuva.

São apresentada; algurts resultada;
preliminares do balanço de energia abai-
xo e acima da copa, partição da energia
disponível e estrutura vertical da tempera-
tura/ da umidade específica e da velocida-
de do vento horizontal médio, referente aos
dados coletada; Da primeira etapa do ex-
perimento micrometeorolágico na região
amazônica, realizada no período de aços-
to a outubro de 1983.

BALANÇO DE RADIAÇÃO

O balanço de radiação obedece à
equação:

R ;~
S-i- Si + L-I- - Li

RN S+(l - a) + L-I- - Li, (ia)

RN U - S i - L 1', (1b )

onde: a é o albed.o da superfície, LJ,repre-
senta a incidência de onda longa da atmos-
fera e Lt a perda de radiação de onda lon-
ga pela superfície. Os valores de RN"S~/S t



e U são medidos diretamente, enquanto LJ.
é calculado pela diferença entie U e S +, e
Lt, é determinado pela temperatura de cor-
po negro medida por um termômetro de re-
sistência colocado na cavidade do .radíô-
metro unidirecional (Lei de Stefan-
Boltzmann) e pela Equação Ib,

Balanço Acima da Copa

Rejeitando-se dados horáríos, cujos va-
lores médios da radiação solar incidente ío-
ram menores do que 20Wm-2, ou em que 00

de radiação refletida foram menores do que
1Wm-2, restaram 94 horas de dados com 00

quaís foram calculadas médias horárias de
albedo (a). Sob um ângulo de altitude solar
de 43,8°, o albedo médio calculado foi
12,25±0,2. 'Iambémíoí observado que o va-
lor do albedo varia com a elevação do sol.

Na Fig. 1 é mostrada a variação mé-
dia diurna das componentes de onda cur-
ta e onda longa do fluxo de radiação para
seis dias, nos quais os dados contínuos es-
tiveram disponíveis. Ressalta-se que as
componentes de onda longa são particular-
mente sensíveis a erros, uma vez que são
calculadas como uma combinação de vá-
rias medidas de fluxo.

Na Fig. 1 são mostrados também os pi-
cos de radiação solar que aparecem antes
do meio-dia. A tarde há um declínio sua-
ve, presumivelmente emrespoota ao au-
mento da cobertura de nuvens. Este com-
portamento, certamente, tem influência na
radiação solar refletida e no saldo da ra-
cna:ção. Durante à noite, entre 18:00 e
05:00 horas, o saldo de radiação médio
permanece em tomo de -40Wm-2, quando
as variações dos fluxos de radiação de on-
da longa para cima e para baixo se cor-
respondem. Esta tendência diárià, nas com-
ponentes de fluxo médio e albedo, expri-
me a alta correlação existente entre as
duas grandezas.

Feita a análise de regressão linear en-
tre os dados de radiação solar incidente e
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TIG. 1. Valores médios dos componentes de ra-
diação sobrea floresta amaofmica chuvosa..
Fonte: Shuttleworth et alo (l984c).

os de saldo de radiação foi obtida a
equação:

+ +
RN= (O,8f:8 - O,(03)S.- (35,0 .- 1,9) (2)

com coeficiente de correlação de 0,99.

Fluxo Abaixo da Copa

A radiação solar que atinge o chão é,
em média, 1,2 por cento daquela acima da
cobertura vegetal, isto é, um fluxo horário
médio em tomo de 4Wm-2 durante as do-
ze horas à luz do dia. A tendência diária
do saldo de radiação abaixo da copa é
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bem menor do que o correspondente fluxo
acima da copa, com um saldo positivo mé-
díó em tomo de 0,06MJm-2 nas 24 horas,
aproximadamente igual à incidência de ra-
diação solar. Esta radiação (em tomo de
4Wm-2) que chega ao solo durante o dia
e é liberada a noite, tem suas médias ho-
rárias de fluxo de calor no solo, efetuadas
separadamente.

PARTIÇÃO DA
ENERGIA DISPONívEL

Adotando a homogeneidade horizon-
tal, a partição da energia da floresta
pode ser escrita como:

A = ~ + H = RN - G - S - p (3)

onde: A é a energia disponível por unida-
de de área na unidade de tempo; À.E é o
fluxo de calor latente para fora da flores-
ta; H é o fluxo de calor sensível para fora
da floresta; RN é o saldode radiação; 9
é o fluxo de energia no solo; S é o fluxo de
energia armazenada na biomassa; e P re-
presenta outros fluxos de energia (ocasio-
nados por processos combinados de respi-
ração e fotossíntese).

A presença de um termo de armaze-
namento nesta partição de energia
adiciona considerável complexidade à me-
dição e modelagem do ciclo diário de par-
tição de energia na floresta. Devido ao
tamanho, complexidade e densidade da
floresta tropical, a taxa de armazenamen-
to de energia deve se tomar uma compo-
nente particularmente importante, mas de
difícil cálculo, pois exige modelos de ar-
mazenamento complexos.

Considerando o processo das covariân-
cias de flutuações, opta-se por uma medi-
ção direta dos fluxos que evita o emprego
de parâmetros indiretamente associados a
eles, embora a presença do termo de ar-
mazenamento comprometa a precisão das
medidas em grande extensão. Por conse-
,guinte, preferiu-se adotar, em primeira
'aproximação, o termo de armazenamento

(S) e o fluxo de calor no solo (G), na Equa-
ção 3, com um valor de aproximadamente
zero sobre a integração de um ciclo diá-
rio. Com esta suposição, o saldo de radia-
ção acumulado durante um dia completo
seria igual à soma cumulativa das medi-
das das covariâncias de flutuaçães de ca-
lor latente e sensível, isto é:

L:R
N

L:A = L:(ÀE + H). (4)

Da comparação entre o saldo de radia-
ção acumulado e a soma cumulativa de flu-
xo de energia para oito dias completos con-
siderados nesta análise, há satisfat6ria con-
cordância em tomo de cinco por cento, mas
a integração sobre todos os oito dias indi-
ca uma perda de fluxo nas medidas das co-
variâncias de flutuaçães de 6,3MJm-2, num
total de radiação incidente de 96,5MJm-2.

Há uma partição razoavelmente cons-
tante da energia disponível, durante as ho-
ras do dia, em calor latente e calor sensí-
vel; freqüentemente alguma evaporação é
mantída no início da noite, e a perda de
energia radiante é da ordem de 30 a
4OWm-2 durante à noite, quando a flores-
ta se resfria. A supressão da interação tur-
bulenta entre a floresta e a atmosfera à noi-
te, tipificada pelos baixos fluxos de ener-
gia, é uma característica expressa nos da-
dos, a qual se aplica a todas as variáveis
turbulentas.

Definida a "razão evaporativa" como:

a:=:L: ÀE/L:( ÀE + H), (5)

ou
a:':.:L:ÀE/L:R

N
, (6)

a integração diária do fluxo de energia ra-
.díante, calor sensível e calor latente para
.os oito dias em análise forneceu uma ra-
:zão evaporativa em torno de 0,7, o que cor-
'responde a uma razão de Bowen, «(J =
H/ À.E)de 0,43. Estes resultados são con-
firmados pelas medi ções do srr com
'duas medidas diferenciais de temperatura
e umidade, entre os intervalos de 35,6m a
39,3m e 4O,9m a 44,6m. Sob a suposição
:de que os fluxos de calor sensível e de ca-



lor latente obedecem a uma equação uni-
direcional de difusão, e de que as düusivi-
dades turbulentas para o calor e vapor
d'água são iguais, a razão entre os gradien-
tes de temperatura e umidade medidos for-
nece a razão de Bowen em condições de
regime permanente. A razão evaporativa
é calculada diretamente.desta razão atra-
vés da expressão:

-1
0::= (1 + S) _ (7)

Os resultados obtidos pelo método das
covariâncias de flutuação estão em con-
cordância com os valores calculados pelo
srr para as horas do dia, quando as medi-
das relevantes estiverem disponíveis.

Dentro do esforço para melhor com-
preender o processo de trocas energéticas
na copa da floresta, foram feitas medidas
paralelas de interceptação para 25 dias
durante o mês de setembro, em local ad-
jacente à torre meteorológica. A perda to-
tal por interceptação medida foi de
32,7mm em um total de precipitação de
193,3mm, o que fornece uma taxa de per-
das por interceptação de aproximadamen-
te 17 por cento.

DETERMINAÇÃO DE
PARÁMETROS DE RUGOSIDADE

DA COBERTURA VEGETAL

Em condições de estabilidade neutra,
o perfil vertical do vento horizontal mé-
dio sobre a vegetação alta pode. ser des-
crito pela equação:

u* z - d
u Cz ) = -k-- 1n (8)

onde: u(z) é o vento horizontal médio na al-
tura z acima do chão, u * é a velocidade
de fricçAo, k é a constante de von Kárman,
Zo é o comprimento de rugoeidade e d é
o deslocamento do plano zero.

Os valores de d foram calculados pe-
lo método de conservac;!o de ma.aai de Me>
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lion & Moore (1983). Uma vez determina-
do. d, os valores de Zo e u * foram encon-,
trados pelo método dos mínimos quadra-
dos. Os valores de u * assim encontrados
foram comparados com os valores de u * es-
timados diretamente pelo "Hydra", o qual
utiliza covariâncias de flutuações de
velocidade.

Estimativas de d, Zo e u * foram obti-
das a partir de 19 conjuntos de dados-sob
condições próximas de neutralidade (taxa
de variação vertical de temperatura entre
-0,008 e-0,012°Cm-l) os quais apresenta-
ram velocidade superiores a 2,00ms-l ao
nível de 44,6m de altura. Os valores esti-
mados foram: d= (23,46±1,76)m e zo=
(6,38± 1;27)m, que correspondem a
0,67 ±0,05h e 0,18±0,04h, respectiva-
mente, onde h é a altura média da floresta
estimada em 35 metros.

Os valores de u * obtidos pelo método
de conservação de massa são sempre maio-
res que aqueles medidos com "Hydra'! Es·
sa subestimação de u" pelo "Hydra" pode
ser atribuída a limitações na exposição de
seus anemômetros "Gill" ao vento horizon-
tal.Eetuadaumaregr~olinearentrees-
ses valores, obteve-se a equação:

u* = 1 12 u* + O 40 (9)eM ' HY ,
onde: u" CM e u" HY são velocidades de
fricção estimadas pelo método de conser-
vação de massa e pelo "Hydra",
respectivamente.

As velocidades de evento horizontal
médio obtidas para níveis abaixo de copa
estiveram quase sempre entre 0,0 d
I,Oms-l. Estes valores não foram conside-
rados, uma vez que os anemômetros de.co-
po não têm boa precisão para velocidadeà
tão baixas do vento.

ESTRUTURA VERTICAL DA
TEMPERATURA E UMIDADE

Na Fig. 2 &40 apresentados os dois
dias consecutivos, os quais foram de parti-
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cular interesse, pois forneceram elementos
para comparação entre medidas de um dia
com céu claro (27/09/83) e de outro quan-
do ocorreram chuvas rápidas. As chuvas
que ocorreram no segundo dia (28/09/83)
entre 6:00 e 7:00 horas e 15:00 e 16:00
horas foram de natureza convectiva, com
duração de 30 minutos, tendo sido consi-
deradas moderadas.

u
o

-;- 20

!10h-"
~ o -.--~--~~.-~.-~o 6 1 1B 24 o

Horo. do dlO 27 •• I 19B3

FIG. 2. Variação diária de temperatura, umi-
dade e déficit de umidade medidas em
quatro níveis através e imediatamente
acima da floresta, juntamente com as
medidas de chuva acima da copa para
08 dias 27 e 28 de setembro de 1983.
Adaptado de Shutleworlhet al,(1984a).

Essa mesma figura sugere que a mis-
tura do ar nos doiSterços superiores da flo-
resta é razoavelmente eficiente durante o
dia. Nesta camada, a temperatura, umida-
de e déficit de umidade acompanham os
dados da atmosfera acima, com diferenças
em tomo de 1°C, 19K9-l e 2gKg-l, respec-
tivamente, em condíções secas. Por ouro la-

do, os dados perto da base da floresta exi-
bem durante o dia uma diferença signifi-
cativa em relação aos altos níveis. A am-
plitude do ciclo de temperatura fica em tor-
no de 60 por cento daquela no topo da flo-
resta; a umidade absoluta é notavelmente
maior, em tomo de 2gKg-l, e o déficit de
umidade é de apenas 30 a 50 por cento
dos valores acima da cobertura vegetal.

A noite, o comportamento é revertido.
O ciclo de temperatura responde ao res-
friamento por radiação de onda longa dos
dois terços da base da floresta, e as tem-
peraturas do ar nas partes superioresda flo-
resta (e também da atmosfera acima) es-
tão significativamente desacopladas da-
quelas da maior parte da vegetação pró-
xima à superfície.Tal fato pode ser atribuí-
do à díminuição das trocas turbulentas
quando a estabilidade estática da atmos-
fera aumenta. Em condições de noite seca
existe uma pequena variação na umidade
absoluta por toda a floresta (tipicamente
19K9-l), a qual se reduz no decorrer da
noite. Isto é acompanhado por uma redu-
zida variação na temperatura e no déficit
de umidade na região correspondente aos
dois terços superiores da floresta. Acima
deste nível, temperatura e déficit de umi-
dade podem permanecer significativamen-
te maiores do que aqueles mais abaixo,
de 11°C a 3°C, e de 1a3gKg-l,respectiva-
mente. A umidade absoluta decresce pro-
gressivamente da base até o topo da flo-
resta durante todo o ciclo diário, tanto na
condição seca como na úmida-.

As duas chuvas convectivas perturba-
ram este comportamento. A temperatura e
a umidade absoluta caíram rapidamente
em todos os níveis ap6s o início das chu-
vas. Contudo,o déficitde umidade nos dois
níveis de observação no topo da floresta
exibiu pouca resposta à presença de água
lívrena superfícieda vegetação. Nosníveis
mais baixos notou-se uma queda do défi-
cit de umidade. Os perfis restabeleceram
suas tend6ncias diárias ap6s duas a tr6s
horas.



Na Fig. 3 860 mostradas as diferenças
de temperatura e de Umidad8 DO intervalo ,
de altura de 35,6m a ,",6m medidas 'com ;
o srr, para 08 doiS diaa ccmsideradoa, das
06:00 às 18:00 bcna. A liDha traoejada na
figura indica medidas do dia 27 de setem-
bro e a linha cheia, as do m. 28 de setem-
bro. A diferença de umidade é sempre ne-
gativa e iDdic4 wD fluxo de calor latente
para cima, isto é, evaporaçao. No começo
da manhã, a diferença de temperatura é
positiva, o que sugere que a radiação in-
cidente até, esta hora é insuficiente para
compensar a raz40 de evaporaçao, e a flo-
resta retira energia da atmosfera acima.
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FIG. 3. D1ferenou ele temperatura e de umi-
dade medida. acima da copa para u bo-
ru dodia 27 (tracejada) e 28 d. letem-
mo ele 1983 (cheia), jUD~te com u
medida. ele pnc1pltaQlo acQDada copa.

FODte: Shuttleworth et al. (1984&).

Para O Nltante do dia..oo, • ~ de
temperatura' zwgativa, OCIfeIPCIDdeadoa
um fluxo,de calor ••• vel para fora da fio-
,r..ta Quando ocorreu chuva, entre 15:00,
• ~ P'_" __ • I
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e 16:00 horas em 28 de setembro, a dife-
rença de temperatura sofreu uma rápida
'reversão. Claramente o alto déficit de umi-
dade na atmosfera induziu a 'uma taxa de
evaporac;4a- da copa umedecida, a qual
não pôde ser sustentada unicamente por
radiação, e ooareu adveoção de energia lo-
cal. As difarençasde umidade aumentaram
de modo signific:ativo durante e imediata-
mente após as chuvas. Isto, em parte, re-
flete um aumento na taxa de evaporação
da copa umedecida, mas esta interpreta-
ção é complicada pela coincidente diferen·
ça de temperatura reversa, a qual inverte
a estabilidade atmosférica e reduz a efeti-
vidade da transferência turbulenta. Estas
primeiras ccmclusõeemerecem um aprofun-
damento, o que será certamente empreen-
dido em trabalhos futuros, n08 quais serão
igualmente díscutídos espectes do impac-
to da estação úmida sobre a floresta
amazônica.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os reeultadce apresentad08 baseiam-
se nos dadce coletad08 de agosto a outu-
bro de 1983 e abordad08 por Shuttleworth
el alo (1984 a, b e e). No ano de 1984 fo-
ram realizadas mais duas campanhas: de
março a maio e de julho a agosto, CUj08da-
dOIestão em fase de análise. O experimen-
to prevê outras quatro campanhas intensi-
vas, duas em 1985 e duas em 1986.
Espera-se com isto obter um conjunto de
dados que permitam melhorar 08 conheci- '
ment08 sobre trocas de energia e de mas-
18 entre a floresta tropical amaz6nica e a
atmoáera adjacente.
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CLIMATOLOGIA DA DINÂMICA DA
TROPOSFERA SOBRE A AMAZÔNIA

Luiz Carl08 B. Molion 1 e Vemon E. KouaW

RESUMO: 860 di8cutida. a configuraç&o da circulaç&o da tropoefera e a lua relaç&o com a
precipitaç&o 10m a bacia amu6nica. A configuraç&o geral da precipitaç&o, durante o vulo,
~ intimamente ligada" poaiç&o de um liltema de alta ~o na tropoefera IUperlor, que
domina a circulaç&o 10m. a Amúica do Sul, e cujo centro •• forma geralmente 10m. a Bolí-
via. Eue liltema •• enfraquece e •• move para o norte durante o outono e o inverno; neeaa
ocuiao, aa pari.. lul e •• te da bacia IlJIIllZ6nicaaofrem uma •• taç&o aeca. A variabilidade
na configuraç&o da precipitaç&o pode ler parcialmente devida'" zonas de convergência per-
siatent•• que 88 originam de, ou •• tio aaeociadaa aOl siatemaa frontais do Hemisfério Sul, ree-
ponaáveil pela cnganizaç&o da convecç&o sobre o Braail tropical. A circulaçao da briIa do
mar que afeta a COItanorte do Bruil é um dOi fatoree cauaadoree das linhas de inatabilidade.
Alguma. _, eetaa linhas 88 propagam continente a dentro permanecendo ativas por cerca
de 48 horas; durante _ temp,o, cruzam toda a bacia IlJIIllZ6nicae chegam aOl And ••. A dia-
tribuiçao eepacial da precipitaçao sobre a bacia pode eetar ligada a _linhas de imItal:Ãlidade.

TennOl para indexaç&o: Cllmatologia dinâmiea, Iegi&o llIDllZ&úca.

DYNAMIC CLIMAroLOGY OF THE
TROPOSPHERE OVER THE AMAZON

ABSTRACT:The tropoepheric circulation pattem and its relation to rainfall in the Amazon ba-
sin are discussed. The general pattem ai precipitation during the summer iI Cl0881ylink&d to
the poaition ai an upper tropoepherlc high pressU18 system, which dominat •• the circulation
over South Amerlca and whoee center generally forma over Bolívia. This system weakens and
mOV8lnorthward during falI and winter wh1le southem and .eaatem portions ai the Amazon
baIin experlence a dry 88uon. Variability in the rainfall pattem may partially be due to per-
Iiltent conVergence zon•• , originating hom or aIIOCiated with Southem Hemilphere hontal
syatema,wh1ch gJMtly organize COIMICtionover tropical Brazil. The _ ~ circulation, which
affects the northem coaat ai Biazil, iI an important factor in cnganizing inltability linea. At ti-
mel, theI8 linea propagate inland, ntmaining active for up to 48 haure, in which time they CIOI8
the entire baIin and then ntIlching the And ••. The spatia! distrlbution ai rainfall over the basin
may be Íinkad to theee instability linee. .

Indu terms: Dynamic climatology, Amamn Iegion.

1iDot1lutode I\ooqulou &paciala. CaIm ~ 515. CEP 1'2200. 860 JoM doo CamPOO.SP.
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INTRODUÇÃO

o clima de uma xegião continental de-
pende de vários fatores, denominados "con-
troles olímátíccs" Dentre os mais importan-
tes podem ser citados: a circulação glllral
da atmosfera que atua sobre a xegião; a to-
pografia local; a natureza da cobertura su-
perficial; e o ciclo hidr6logico.

A circulação geral da atmosfera, uma
conseqüência da distribuição latitudinal da
energia solar e da distribuição de continen-
tes e oceanos no planeta, éo fator que im-
põe as características gerais do clima re-
gional. Este terá características particula-
res controladas pela topografia e pela co-
bertura superficial. Por outro lado, o ciclo
hidrol6gico tem que ser considerado como
controle climático, pois ele não é somente
um produto do próprio clima, mas também
da paisagem biogeofísica como um todo.
Além disso, ele ~e. uma ínfluência so-
bre o clima que não pode ser reduzida aos
efeitos combinados dos outros fat0Ie8 forma-
dores do mesmo, ou seja, a interação entre
umidade atmosférica, .a precipitação e o es-
coamento total.

Neste trabalho, focalizar-se-ão as circu-
lações troposféricas, de grande e de média
escalas, atuantes sobre a região e sua in-
fluência sobre a -oonííquração da precipi-
tação observada.

cmCULAçÃO MÉDIA DE
GRANDE ESCALA

Até recentemente, a circulação média
da troposíera sobre a bacia amazônica li-
nha sido analisada utilizando-se dados de
radiossondagens interpelados entre regiões
com cobertura relativamente boa. Isso se
deve ao fato de que mesmo com a expan-
são da rede de radiossodagens nos anos 60
e 70, a Amazônia continuou a ser uma re-
gião com grande escassez de dados de al-
titude. Usando apenas dados de radiosson-
dagens, Newell et alo (1972) fizeram análi-
ses de linhas de corrente para o globo in-

terior, entre 45°N a 45°S, para os níveis
de 850 mb e 200 mb. Como essas análi-
ses incluíram menos de dois anos de dados
para Manaus e Belém, elas devem ser en-
caradas como primeira tentativa de descre-
ver o escoamento atmosférico sobre a
Amazônia.

Trabalhos recentes sObre a Amazônia
(Sobral 1979, Kagano 1970) apresentam
médias produzidas como séries mais longas
de dados; Hastenrath & lamb (1977), uti-
lizando mais de 60 anos de dados coleta-
dos por navios, derivaram campos médios
de pressão e de vento para o Oceano Atlân-
tico. Esses estudos indicam que as análises
de Newell et alo(1972) devem sofrer algu-
mas modificações. Por outro lado, tem se
tornado mais evidente que satélites geoes-
tacionários, por fornecerem cobertura espa-
cial contínua a intervalos de 30 minutos
oferecem as melhores condições para a de-
terminação da estrutura do escoamento tro-
posférico sobre regiões com escassez de da-
dos. Como esses satélites permanecem es-
sencíalmente estacionários com relação a
um ponto sobre a terra, as imagens, dispos-
tas em ordem seqüencial, podem ser ani-
madas. Essa animação determina o movi-
mento de nuvens que, para certos tipos de
nuvens, produz velocidades muito pIÓximas
das velocidades reais do vento. F;ssa técni-
ca foi usada por Virji (1980) que analisou
dados do satélite GOFS-E para estudar a
configuração da circulação de verão sobre
a América do Sul.

Neste trabalho, combinaram-se os re-
sultados obtidos pelos autores citados ací-
ma e obtiveram-se os campos de linhas de
corrente para os níveis de 850 mb e 200
mb apresentados na Fig. 1. Nota-se clara-
mente a 850 mb, a presença dos anticiclo-
nes do Atlântico Sul e do Pacífico Sul. O
escoamento a 850 mb, sobre a parte leste
do Brasil, muda muito pouco do verão (Fig.
l.a) para o inverno (Fig. Lc), o mesmo não
ocorrendo no interior do continente, onde
nota-se uma variação sazonal desde o nor-
te da Argentina até as regiões equatoriais.
Durante o verão, a região de baixa pressão



sobre o Chaco é bastante intensa, com con-
vergência considerável do ar PJOY8IÜentedo
norte. Esta baixa de pressão induz a pene-
tração de umidade nos baixos níveis, que
é transportada, pelos ventos Alísios do He-
misfério Norte ao Oeste da Amazônia. Du-
rante o inverno o escoamen'to permanece de
sudeste sobre a maior parte do norte da
América do Sul.

A 200 mb, existe uma variação saz0-
nal muito pronunciada no escoamento, for-
temente meridional do verão (Fig. l.b) pa-
ra apICDd.madamente zonal durante o inver-
no (Fig. l.d).

A natureza meridional do escoamento
de verão é resultado direto do forte aque-
cimento superficial (calor sensível) e da li-
beração de calor latente, sobre as áreas
continentais. Esse aquecimento produz uma
circulação térmica direta, com ar quente
subindo sobre o continente e 'subsídêncía
de ar relativamente frio sobre as áreas oceâ-:~~~~~~~:J
o
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nicas vizinhas. A Fig. 2 é uma representa-
ção esquemática dessa circulação. Porém,
o ramo leste desta célula zonal pode ser
bem maior do que o ramo oeste (Gilll980).
Isto implicaria ter movimentos descenden-
tes sobre uma região mais extensa, a leste
da região aquecida. No caso da América
do Sul, os movimentos descendentes
estender-se-iam do leste da Amazônia até
a costa oeste da África, incluindo, assim,
o Nordeste do Brasil. Essa circulação é de-
nominada circulação de Walker. O movi-
mento ascendente intensifica o desenvolvi-
mento de nuvens sobre a região aquecida,
e o movimento descendente inibe a forma-
ção de nuvens sobre as regiões próximas
dos oceanos, fato esse evidenciado na Fig.
3.a. Como conseqüência desta circulação
térmica direta sobre a região aquecida,
têm-se baixa pressão e convergência nos
baixos níveis e alta pressão e divergência
nos altos níveis (Virji 1980).
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FIG.l. Linhas de corrente representativas do escoamento médio.

Jun-Ago 200mb
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A variação sazonal da intensidade e da
posição da alta de pressão na troposfera su-

perior está diretamente relacionada com a
distribuição espacial e temporal da preci-
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pitação (Kousky & Kagano 1981). A medi-
da que a alta de pressão enhaquece e se
move em direção ao norte durante o inver-
no,' as partes sul e oeste da Amazônia se-
hem uma estação seca, que é evidenciada
não 56 pelos dados de precipitação de es-
tações individuais, mas também pelas car-
tas de brilho médio, obtidas através de da-
dos de satélites no espectro visível (Fig.
3.b).

'110

0" .-=:>
ll~tI o c a o di

calor

FIG.2. Diagréplla esquemático representativo
da circulação resultante do aquecimen-
to diferencial, no verão, entre o conti-
nente e os oceanos adjacentes.

A confluência dos Alísios do norte e do
sul determina a Zona de Confluência Inter-
tropical (Zcro à superfície. Hastenrath &

Iamb (1977) mostram que, sobre o ocea-
no, a ZCIT move-se progressivamente, de
sua posição ao norte durante o inverno, para
o sul durante a primavera e o verão. Desta
forma, o nordeste da América do Sul per-
maneceria sob a influência dos Alísios T do
sul, enquanto o escoamento dos Alísios do
norte, auxiliados pelos Andes, através do
equador, trariam a maior parte da umida-
de para o noroeste e o centro do contínen-
te (Fig. 1). Alguns autores (e. g. Trewartha
1961) mencionam a existência climatológi-
ca de uma ZCIT continental que é, contu-
do, questionável. Cartas de totais de preci-
pitação mostram uma região de alta taxa
de precipitação ao longo da costa norte,
próximo à foz do Amazonas, onde a ZCIT
sobreoceânica cruza a costa. Porém, no in-
terior do cóntinente, os totais mais elevados
de precipitação ocorrem a oeste e ao sul
da Amazônia (Fig. 4). As cartas de brilho
médio, obtidas através de satélites (Fig. 3),
não apresentam máximos de nebulosidade
ao longo da suposta localização da ZCIT
continental. Como não há contrastes nas
massas de ar sobre o continente, é bem pro-

Janeiro Julho
FIG. 3. Cobertura de nuvens sobre a América do Sul no meio da tarde. As cinco gradações da

escala de cinza têm a seguinte correspondência em octas: preto O - 2; cinza escuro - 3;
cinza - 4; cinza claro - 5; branco 6 - 8. Período da média: de I? de janeiro de 1967
a 31 de dezembro de 1970.

Fonte: Miller & Feddes 1971.



vável que as correntes aémas, provenientes
dos dois hemisférios, se misturem vertical
e lateralmente, sem apresentar uma zona de
separação bem definida (Taljaard 1972).
Contudo, é evidente que existe, nas ima-
gens de satélítes, escoamento transequato-
rial, com os Alísios do norte invadindo oca-
sionalmente o continente (Virji 1980).

PERTURBAÇÕES TRANSIENTES

Perturbações transientes podem ser
classificadas conforme escalas de tempo di-
femntes, variando desde convecção de me-
soescala (de alguns minutos até horas) à in-
fluência sin6tica de grande escala, que
podem perdurar por vários dias. Nesta se-
ção serão abordados primeiramente os sis-
temas de mesoescala e, em seguida, dís.
cutir-se-ão as influências da escala sin6tica
sobre o tempo da região amazônica.

FIG. 4. Isolinhas de totais médios anuais de pre-
cipitação sobre o Brasil (Adaptação de
Ratisbona 1976).

Sistema de Mesoescala

Grande número de estudos sobre a es-
trutura e comportamento dos sistemas tr0-
picais de mesoescala foi feito para regiões
da Âfrica, como parte do experimento GA-
TE (e. g., AspUden et alo 1976, House 1977,
Fortune 1980). Para a bacia amazônica, de-
vido à falta de dados çonvencionais ade-
quados, os sistemas de nuvens convectivas
são mais bem estudados através da análí-
se de dados de satéUtes. Johnson (1970) no-
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tou, na Amazônia, a presença de um gran-
de número de aglomerados, que parecem
ser típicos da região, desenvolvem-se e
dissipam-se diariamente. Seu tamanho e
forma dependem ·das condições atmqeféri-
.cas médias da região. Na ausência de fe-
nômenos forçantes e grande escala, tais co-
mo os associados a sistemas frontais, as ce-
lulas convectivas começam a se desenvol-
ver durante a manhã. Essas células sofrem
um processo de seleção no qual as maio-
res crescem, formando, eventualmente,
aglomerados ou Unhas, enquanto as meno-
res são suprimidas. A formação de uma li-
nha ou aglomerados depende da confi-
guração do escoamento atmosférico. A Fig.
5 mostra esquematicamente as condições
sob as quais as linhas e os aglomerados se
formam. Em uma situação com vento mé-
dio atuante (Fig. 5.a), novos elementos con-
vectivos formam-se a sotavento da célula
original. A forma arcada da linha em ex-
pansão é parcialmente devido às correntes
descendentes ou às frentes de rajadas, as-
sociadas às células originais e subseqüen-
tes. Em uma situação de ventos fracos (Fig.
5.b), novas células se formam ao redor da
original, dando origem a um anelou a um
aglomerado que gradualmente aumenta
em tamanho, à medida que as correntes
descendentes divergem da célula original.

-0-
t

(o) (b)

FIG. 5. Diagrama esquemático da formação de
algumas linhas ou aglomerados.

a) A situação com a existência de um es
eoemento médio (indicado pela seta ma
íor) e b) A situação com ventos nacos. A
posíção da célula convectiva original
em cada caso está indicada por um
"x".

Recentemente Cavalcanti (1982) de-
monstrou a importância da circulação de
brisa marítima na organização de ativida-
de convectiva próxima à foz do Amazonas.

-(
;(
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A atividade convectiva se forma quase que
diariamente ao longo da zona de conver-
gência da brisa do mar, e propaga-se para
dentro do continente, alcançando Belém no
final da tania. A linha de instabilidade con-
tinua a se propagar e, sob condições nor-
mais, começa a se dissipar após o ocaso
do sol, devido à redução do contraste tér-
míco, Contudo, ocasionalmente, essas lin-
has podem continuar sua evolução, per
manecendo ativas por mais de 48 horas.
Durante a noite, sua atividade diminui em
intensidade e, durante o dia seguinte, vol-
tam a se intensificar devido ao forte aque-
cimento superficial. Em certos casos, essas
linhas de instabilidade se deslocam com
velocidades em tomo de 10° longitude
dia-1 concorrendo para que elas atinjam
o extremo oeste da Amazônia em ,cerca
de 48 horas.

A Fig. 6 (Kousky 1980) baseada em
técnica descrita por Wallace (1970) mos-
tra um exemplo dessas linhaS. O mosaico
é composto por seções de imagens do sa-
télite geoestacionário GOES de 5°N-5°S
de latitude com início às 03:18 Z do dia
21/'10/80 e término às 21:18 Z do dia
25/01180. O intervalo entre cada seção é
de três horas. No mosaico, as faixas bran-
cas em diagonal, representando nebulosi-
dade, evidenciam a propagação para oes-
te das linhas de instabilidade. Essas linhas
são mais longas do que as formadas pelo
processo indicado na Fig. 5.a. As linhas de
instabilidade induzidas pela brisa maríti-
ma podem ter comprimentos acima de
1()()()km, enquanto as formadas de célu-
las separadas, ou pequenos aglomerados,
normalmente possuem comprimentos infe-
riores a 500 km.

A oconência de linhas de instabilida-
de, induzidas pela brisa marítima, pode ser
um fator importante para a explicação da
distribuição média anual de precipitação
sobre a bacia amazônica (Fig. 4). O máxi-
mo que ocorre pIÓximo à costa é devido,
provavelmente, à convergência noturna en-
tre os Alísios e a brisa terrestre pIÓximos à
costa (Cavalcanti 1982). Obviamente, o fIG. 6. Linhas de instabilidade na Amazônia.



atrito diferencial entre oceano e continen-
te também produz convergência ao longo
da costa e, portanto, também contribui pa-
ra esse máximo observado. Os totais plu-
viomébicossão consideravelmentemenores
a cerca de 500 km da costa. Nessa região,
a convecção diurna é reduzida, quando
ocorre convecção organizada ao longo da
frente associada à brisa marítima. Porém,
ao se propagar continente a dentro, essa
convecção organizada produz precipitação
norurna a cerca de 500 km da costa, em-
bora menos intensa, devido à redução do
contraste térmico (Kouslcy1980). No dia se-
guinte, a atividade de convectivavolta a se
intensificar na parte central da Amazônia,
conbibuindo, assim, para o máximo anual
de precipitação, observado nesta região
(Fig. 4)

As linhas de instabilidade associa-
das à brisa marítima auxiliam na ex-
plicação de altas intensidades de pre-
cipitação diária observadas nessas re-
giões, que não poderiam ser explica-
das apenas pela formação de células
convectivas locais; com estas, formam
o conjunto de mecanismos dinâmicos
de reciclagem de água na Amazônia.

Influências de Escala Sinótica

Vários autores já descreveram os
efeitos de frentes mas sobre a Amazô-
nia durante o inverno do Himisférico Sul
(e. g., Trewarthar 1961, Brinkmann et
al. 1971, Parmenter 1976, Ratisbona
1976). Um exemplo é o fenômeno, po-
pularmente conhecido como "fríaqem",
que ocasiona quedas de 15°C a 20°C
na temperatura do ar e tem a duração
média de três a .cinco dias.

Porém, os sistemas frontais de la-
titudes médias podem afetar o tempo
sobre a Amazônia nas outras estações
do ano .. Kousky (1979), por exemplo,
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ilustrou um caso no mês de janeiro, no
qual uma frente fria, movendo-se em di-
reção ao norte, ao longo da costa leste
do Brasil, foi acompanhada por um des-
locamento do máximo de atividade plu-
viométrica do oeste da Amazônia pa-
.ra o leste do Brasil. O aumento de pre-
cipitação na parte leste do Brasil. pro-
vavelmente resultou da convergência
em baixos níveis, e, portanto, de movi-
m~ntos ascendentes, associados ao sis-
tema frontal. A concomitante redução
de precipitação sobre o leste da Ama-
zônia pode ser atribuída ao movimen-
to subsidente e compensat6rio, que ini-
be o desenvolvimento organizado de
nuvens convectivas. Uma inspeção de
imagens de satélites geoestacionários
revela que muitos dos sistemas frontais,
que se movem em direção ao nordeste,
produzem deslocamentos similares na
atividade convectiva.

Em alguns anos, durante o verão,
sistemas frontais tomam-se quase-
estacionários sobre a costa sudeste, pró-
ximas a 200S. A convecção organiza-
da, associada a estas frentes, intensifi-
ca a atividade convectiva sobre o su-
deste do Brasil, entre 15°S - 200_S e
400W - 500W, ocasionando precipita-
ções contínuas e, conseqüentemente,
enchentes sobre a região das cabeceie.
ras dos afluentes da margem direita do
Rio Amazonas e sobre a cabeceira do
Rio São Francisco. Nesses casos, simi-
lares aos apresentados por Kousky
(l980), também existe um deslocamen-
to da atividade convectiva e, como eles
são relativamente persistentes, podem-
se esperar grandes. desvios, com rela-
ção à precipitação normal, em muitas
áreas. A variabilidade interanual da
precipitação pode esttu ligada a tais si-
tuações anômalas.
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VARIABILIDADE INTERANUAL

Nos tr6picos, o parâmetro climato-
lógico mais importante a ser conside-
rado é a precipitação pluviométrioa. A
causa física de sua variabilidade inte-
ranual ainda não é bem conhecida,
mas sem dúvida está relecíonada à flu-
tuações da circulação de grande esca-
la, principalmente à intensidade da alta
pressão na troposfera superior, que es-
tão associadas à variação da potência
das fontes de calor (liberação de calor
latente) sobre os continentes tropicais.

Em particular, anos que apresen-
taram uma grande redução nos totais
pluviométricos anuais parecem ter si-
do anos de ocorrência de eventos for-
tes de Oscilação Meridional e EI Níão,
As possíveis relações entre eventos de
Oscilação Meridional/EI Níão e secas
ou redução de precipitação foram ex-
ploradas recentemente (e.g. Kousky et
al, 1984). A idéia corrente é que uma
convecção mais forte do que a normal
estabelece sobre as águas anomala-
mente quentes do Pacífico Equatorial
Este. O ramo ascendente da circulação
de Walker, que normalmente está som
a parte ocidental da Amazônia, é des-
locado para oeste, sobre o Pacífico, e
intensificado pela forte convecção. O
ramo descendente estende-se som pra-
ticamente toda a .Amazônia alacançan-
do a costa oeste da África e causando
redução nos totais de precipitação.

Moura & Kagano (1983) estudaram
o ano de 1958, que foi classificado por
vários investigadOIeS como o ano de for-
te El Niíio. Eles mostraram que os to-
tais de precipitação na Amazônia Oci-
dental chegaram a sofrer reduções su-
períores a 1,8 desvios-padrão com re-
lação à média de longo prazo. Kousky
et al. (1984) demonstraram também

que o El Nüio de 1983 afetou a preci-
pitação da Amazônia. O total de pre-
cipitação para o período janeiro-maio
desse ano apresentou uma redução mé-
dia de 30% para algumas estações se-
lecionadas na legião.

Existem outros mecanismos que
podem causar redução na pIecipitação.
Um exemplo é a intensificação da Cé-
lula Hadley, circulação meridional, que
com a rrcz colocada ao norte de sua
posição normal pode produzir movi-
mentos subsidentes mais fortes sobre a
legião (Moura & Shukla 1981). A pe-
netração profunda nos subtrópicos de
sistemas frontais que contribuem para
organizar a convecção na Amazônia
pode ser severamente afetada por blo-
queios do escoamento atmosférico que
ocorrem som o sul da América do Sul.
Em anos com grande freqüência de blo-
queios, um número menor de sistemas
frontais consegue alcançar o sul da
Amazônia que tem como conseqüência
seus totais pluviométricos reduzidos.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Essas discussões mostram que o
tempo sobre a bacia amazônica é afe-
tado por um amplo espectro de fenô-
menos meteorológicos, que variam des-
de a circulação de grande escala até
sistemas convectivps de mesoescala;
mostram também que as linhas de ins-
tabilidade, associadas à brisa marítima,
podem possivelmente explicar a série
alternada de máximos e mínimos -de to-
tais anuais de precipitação que se ob-
servam de este para o oeste, ao longo
do Amazonas. As interações entre es-
ses fenômenos indubitavelmente desem-
penham papel importante na determi-
nação da precipitação diária, bem co-
mo na sua variabilidade interanual so-
bre a Iegião.



Uma das maiores preocupações
com relação a mudanças climáticas é
a habilidade que o Homem adquiriu de
transformar o cenário de grandes exten-
sões continentais, particularmente atra-
vés da remoção de florestas tropicais.
Um desmatamento em grande escala
na Amazônia interferirá no clima regio-
nal e possivelmente no clima do globo,
pois a Amazônia é uma das principais
fontes de calor para a Circulação Ge-
ral (Kasahara & Mizzi 1983). Esse ca-
lor é constituído principalmente de ca-
lor latente de evaporação, que será re-
duzida pelo desmatamento, segundo a
opinião de vários investigadores. Toda-
via, ainda não se quantificou o fluxo de
calor latente para fora da região e não
se sabe como a possível redução afe-
taria a quantidade média de calor que
é transportada em direção aos pólos e,
portanto, o clima do globo. Existe ne-
cessidade urgente de avaliar a intera-
ção entre a floresta e a atmosfera e de
se desenvolverem modelos numéricos
capazes de simularem as possíveis mu-
danças climáticas resultantes de um.
desmatamento em grande escala.
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ENCUESTA AGROCLIMATICA DEL TRÓPICO HÚMEDO
DE AMÉRICA DEL SUR

Itamar Noe Dobrea 1

RESUMEN·: Se presenta . Ia programaci6n de un levantamiento agroclimatol6gico para el tró-
pico húmedo de Ia America del SUl a un nivel de macnrescala en desarollo, por un grupo
de organismos de biometeorología agrícola, compuesto por FAO, OMM, UNESCO Y PNUMA.
El objetivo principal del levantamiento es resaltar el impacto de los elementos climáticos en
Ia produccion de Ias áreas de selva pluvial de esta regi6n~

Termos para indexaci6n: Clima, levantamiento agroclimatico, tr6pico húmedo, biometeorolo-
gia agrícola.

AGROCLIMATIC SURVEY OF THE SOUTH
AMERICAN HUMID TROPICS

A13STRACT:This paper describes an agroclimatic survey of the south american humid tropics,
under development in macro-scale leveI by the interinstitutional group of agricultural biome-
teorology, composed by FAO, WMO, UNESCO and PNUMA. The main:objective of the survey
is to demonstrate the impact of climatical elements in agricultural production in rainforest
areas of the region.

Index terms: Climate, agroclimatic survey, humid tropics, agricultural biometeorology.

ANTECEDENTES
Ia FAO OMM y UNESCO vienen co-

laborando desde hace más de 20 anos en
la ejecución de estudios y encuestas en
áreas pilotos, generalmente a maCIO esca-
la, para ressaltar el impacto de los elemen-
tos climáticos en Ia producción agrícola.

Enhe Ias labores ejecutadas hajo la su-
pervisión de dichas orqanísmos, se desta-

can Ias encuestas de índole agrometeoro-
lógica desarrolladas en el Cercano Orien-
te - 1962 (el clima mediterraneo), en el sur
del Sahara - 1967 (el clima del desierlo
Sudano-Sabariano deI oeste africano), en el
este de Africa - 1969 (el clima de Ias zo-
nas altas bopicales), en SUlAmérica - 1975
(el clima de los altiplanos andinos) y en el
sur-este de Asia - 1982 (el clima del trópi- .
co húmedo). Ia mayor parte de este traha-

lCoaoulI<l<del Grupo Inlerolganimloo de BIometeooología AgricoIa (FAO, OMM, UNESCO y PNUMAl. ,
2p,..pamdo pela comioo6o 8IIBCUtlva do SimÍ>6oto. lUixx>mlooao de clima.
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jo fue coordinado por el "Grupo Interorqa-
nismos de Biometeorología Agrícolá', crea-
do en le ano 1968, por los organismos an-
tes mencionados y los resultados obtnidos
han sido publicados por Ia FAO (Informes
Técnicos) así como por Ia OMM (Notas Téc-
nicas - N.T. Nrs: 56/1963; 86/1967;
125/1973; 161/1968; y 179/1983).

En Ia adualidad dicho Grupo Interor-
ganismos está realizando una encuesta si-
milar en el ámbito de Ia selva pluvial de
Sudamérica, que abarca la totalidad deIas
tierras hajas de Ia Cuenca Amazónica y
además una gran ex:tensión a 10 largo del
litoral pacífico de Colombia y del norle de
Ecuador, los valles interiores,' húmedos de
Colombia (Ia cuenca del Río Magdalena)
así como cierlas áreas perlencientes al li-
toral deI Mar Caribe (Colombia, Guyana,
Suriname y Guyana Francesa).

Para Ia puesta en marcha y el desar-
rollo de esta última encuesta, se há solici-
tado previamente el apoyo de los Represen-
tantes Permanentes ante Ia OMM y de los
Representantes Residentes de la FAO de los
9 países Sudamericanos, ubicados en la z0-
na deI estudio: Bolivia, Brasil, Colombia,

Ecuador, Francia (Guyana Francesa), Perú,
Suriname y Venezuela, quienes han adelan-
tado los trámites pertinentes ante Ias auto-
ridades nacionales cor:respondientes.

Ia iniciativa de llevar a cabo dicha en-
cuesta en el ámbito deI bópico húmedo de
SUl América ha tenido una acoqída muy
favorable, recibiendo Ias autorizaciones y el
apoyo total de los ÓIganos responsables de
los países involucrados en Ias labores de Ia
Encuesta.

Fbsteriormente, el grupointerorganis-
mos nombr6 un consultor para asegurar Ia
coordinación de Ias actividades a nivel re-
gional, quien díó inicio a Ias labores pertí-,
nentes a nivel nacional en cada uno de los
países participantes.

Para el desarrollo de Ias labores perti-
nentes, el consultor realizó visitas a 106 paí-
ses deI área promoviendo Ia conformación
de Comités o grupos de trahajo naciona-
les, analízando conjuntamente con los com-
ponentes de dichos comités Ia disponibili-
dad de información meteorol6gica y agro-
nómica, contactando Ias entidades que

'cuentam con datos requeridos y estable-
ciendo Ia metodología para la primeira eta-
pa, desesarrollo de Ia Encuesta.

Finalmente, en base a Ias conversacio-
nes sostenidas, fue elaborada una guía y
los formatos para Ia recopilación y ordena-
miento de los datos cor:respondientes. En
varios países, que cuentan con bancos de
datos meteorol6gicos computarizados, se
elaboraron programas para Ia automatiza-
ción de Ias labores. Estos programas se es-
tán ya intercambiando entre 106 Comités
Nacionales deI áreas.

JUSTIFICACION

Ia agricultura de Ias tribus nativas que
poblaban Ias tierras hajas del trópico hú-
medo de Sudamérica no tuvieron un impac-
to notable en Ia modificación desus bio-
mas, debito básicamente a Ia densidad re-
ducida de estas problaciones aut6ctonas;
mientras que los agricultores de Ias zonas
más altas, quienes penetraron hacia Ia z0-
na selvática, introdurejon especies que ve-
nían cultivando tradicionalmente en Ias
áreas originales y Ias cualas pudieron adap-
tarse más fácilmente a Ias nuevas condicio-
nas, para satlsfacer una agricultura de sub-
sistencia muy débil.

El desarrollo más importante de la
agricultura de estas regiones se reporla a
la colonización deI continente y a Ia pene-
tración (relativamente reducida) deI hom-
bre a través de Ias vías fluviales, hacia el'
interior de la selva amaz6nica. Esta acción
tuvo como resultado la introdución en una



franja, por 10general angosta, limitada es-
trietamente a Ias orillas de los cursos de
agua más imporlantes, de especies ex6ti-
cas, en general provenientes de regiones de
las latitudes tropicales de otros continentes,
pero también de Ias zonas climáticas
extratropicales.

Ia ex:plosión demográfica, determina-
da por una tasa media anual de CIeCimien- ,
to de aproximadamente 2.5%, indica que
al finalizar este siglo la población del glo-
bo tenestre superará probablemente dos va-
ces el número registrado en el ano 1969.

Este incremento en Ia poblaci6n huma-
na plantas taIeas complejas y de suma im-
portancia paIS la planificaci6n agropecua-
ria, relacionadas básicamente con Ia nece-
sidad de aumentar Ia producci6n y Ia pro-
ductividad agrícola y, en consecuencia, Ia
cantidad de alimentos disponible.

t .

Uno de los aspectos que se está direc-
tamente relacionando con esta problemá-
tica, es Ia ampliaci6n de Ias fronteras agrí-
colas hacia Ias regiones que aún no han si-
do incorporadas al circuito agropecuário o
que se encuentran en un estado de desar-
ro11o incipiente. Entre estas regiones se
cuenta Ia mayor parte de Ia zona tropical
húmeda de Sudamérica, Ia cual se desta-
ca primeiramente por su aptitud climática
forestal: Ia cuenca amazónica abriga el
bosque natural más extenso y más variado
del mundo.

En Ias últimas décadas se hizo notar
una tendencia (cada vez más marcada) de
los países conformantes de Ia cuenca ama-
zónica, de incorporar territorios selvétícos
en el circuito agrícola nacional. En Ias par-
tes superiores de Ia cuenca, Ia direcci6n
principal deI "ataqué' se está realizando ha-
cia Ia zona de piedemonte (o ceja de sel-
va) y a 10 largo de Ia vertiente oriental de
Ia cordillera andina, mientras que en Ias
partes hajas, Ias vias de comunicaci6n ter-
restre que se han abierlo últimamente, han
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contríbuído a la extensión rápida de la ocu-
paci6n agrícola de terrenos los cuales en
sua inicios estuvieron eminentemente eu-
bierlos por vegetaci6n natural forestal.

El desmonte total - independiente-
mente del método utilizado, la introduccíon
irracional de Ia agricultura, los intentos de
aumentar la productividad en áIeasque no
~en condiciones pedoclimáticas reque-
ridas, son aspectos que puedem determi-
nar Ia disminuci6n rápida de Ia fertilidad
natural y aumentar sensiblimente la erosi6n
y degradaci6n de los suelos.

OBJETIVOS

Ia "Encuesta AgrometeQrol6gica de Ias
tierras hajas del Tropico Húmedo de Sur
América" es consecuencia direCta de ad-
quirir un conocimiento más profundo del
potencial agroecológico de Ia cuenca ama-
zónica y de analizar Ias dificultades obser-
vadas en el aprovechamiento racional de
este recurso natural.

Ibr 10tanto, el objetivo final de esta en-
cuesta es el de elaborar un documento que
pueda tener aplicaci6n a escala regional
y que se base en el estado actual de los co-
nocimientos y Ias técnicas inte:rdisciplina-
rias que vinculan estrechamente la produc-
ci6n y Ia planificación agrícola, así como
Ias prácticas de cultivo, a sua faetores
meteorolágicos.

METODOS

A través de Ias labores de recolecci6n
de informaci6n que se 11evarán a cabo en
la primeira etapa de Ia Encuesta, se pre-
tende poner las bases para la conformación
de bancos nacionales de datos meteorol6-
gicos y biológicos (agrícolas), que posterior-
mente servirán para estudios de a.nálisis deI
potencial agroecológico de zonificaci6n
agrometeorolágica, establecimiento de ca-
lendarios de siembra, disminuci6n de pér-
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didas determinadas por Ia actuación d.e fe-
nômenos meteorolégicos daãínos o por el
impacto de plagas y enfermedades, así co-
mo para manejo operativo de Ias activida-
des agrícolas y de adecuaci6n de tíerres.

El informe que concluirá Ias labores de
esta encuesta, compreenderá Ia delimita-
ci6n de sub-zonas de Ia aptitud potencial
para difezentes cultivos y tipos de agricul-
tura deI área de estudio; Ias principales
sub-zonas serán delimitadas en mapas a es-
cala zegional o nacional, mientraB que Ias
características corzespondientes serán ilus-
tradas a través de tablas y gráficos.

El informe compzenderá mapas físío-
gráficos de Ia distribuci6n de suelos, vage-
taci6n y cultivos, sistemas de agricultura y
cobertura florestal, únicamente en Ia me-
dida en Ia cual estos sean ímprescíndin-
bles para sustentar Ia zonificaci6n agrocli-
mática que se estabelecerá.

La mcolección de Ia información se ha-
rá básicamente a través de los servicios me-
teorológicos nacionales, organismos agríco-
las, oficinas de estadística; sin embargo, es-
te trahajo requerírá también el esfuerzo co-
lectivo de varias entidades gubernamenta-
les, Universidades, Institutos de Investiga-
ciones, Proyectos nacionales o interna cio-
nales, Corporaciones de desarrollo, entida-
des y personas privadas, etc.

Aunque Ia recopilación de esta infor-
mación de índole meteorolégica y aqronó-
mica se llevará a cabo a nivel nacional (a
través de los comitês que se formarán en Ia
etapa inicial), el informe final contempla-
rá en 10 posible, Ias relaciones correspon-
dientes a escala regionala macroe·scala.Por
tales efectos, los formatos que se están em-
pleando para Ia concentración de los da-
.tos y que fueron elaborados para estudios
similares anteriores, han sido repartidos a
todos los comités nacionales durante Ia pri-
meira visita deI consultor a los países
participantes.

En Ia interpzetación de los resultados
se tomará en cuenta, en Ia medida de 10
posible, Ia incidencia de eventos especia-
les, catàstróficos, as! como otros efectos ge-
nerados por Ia acci6n de ciertos fen6menos
meteorolégicos nocivos: plagas y enferme-
dades, inundaciones, degradaci6n de sue-
los y de Ia cobertura vegetal, etc.

Una atenci6n especial se otorgará a Ias 19-
laciones entze los factores climáticos y agrí-
colas, siendo ésta una de Ias metas princi-
peles de Ia encuesta; sin embargo, este ti-
po de interzelaciones se expresará de ma-
nera cuantitativa, solamente en Ia medida
que Ia informaci6n requerida sea disponi-
ble. Para este efecto, en cada uno de los
países se eligirán áreas modelos que cuen-
ten con datos meteorológicos y estadísticos
agrícolas confiables y suficientes, en los
cuales se llevarán a cabo análisis detallados
sobre Ia influencia de Ia variación de
los parámetros meteorológicos a 10 laIgo del
tiempo, sobre el desarrollo y el rendimien-
to de los principales cultivos deI área. La
metodología que se utilizará en cada uno
de los estudios será difundida y finalmen-
te, se establecerán Ios métodos más adecua-
dos para el análisis deI impacto climático
en el desarrollo vagetativo de los cultivos.

l.os límites geográficos deI área de es-
tudíos se refieren básicamente a Ias zegio-
nes hajas del tiópico húmedo, con una ex-
tensión desde el nivel del mar hasta eleva-
ciones de aproximadamente 500 m. Sin
embargo, allá donde Ias condiciones loca-
les 10 imponen y especialmente allá donde
hasta esta altura no se cuenta con Ia íníor-
mación requerida, el lúnite altitudinal se-
rá ampliado babia elevaciones superiores
nooo.aooo m.s.n.m.).

Dentro de los propósitos de Ia Encusta
se tomarán en consideración primeramen-
te los cultivos alimentícios prioritarios a ní-
vel regional, pero también se estudiará Ia
relación del clima con otros cultivos que
tengan importancia de índole econ6mica
en ciertas regiones dentro deI área de
estudio.



En Ia medida en Ia cual se cuente con-
Ia parlicipación directa de Ias consultores
en el campo socio-económico, Ias análises
pertinentes se ampliará y compreenderán
también el estudio de Ia relación que exis-
te entre Ia varíabílídad climática y Ias pro-
cesso socio-econ6micos, a través del impac-
to que dicha variabilidad tenga dentro del
sector agrícola.

La informaci6n de fndole climatol6gica

Para Ias fines de esta encuesta se con-
siderará una serie hist6rica de unas 10-20
afias y abarcará Ias parámetros que tienen
cíerta incidencia en el desanollo agrícola,
tales como:

- Temperatura dei aire:

• Medidas mensuales, decadales (10
días), semanales o para períodos de 5 días;
valores medias y absolutas de Ias tempera-
turas extremas del aire (máxima y mínima),
probabilidad de ocurrencia de casos de
cíertos umbrales de temperaturas máximas
y mínimas, etc.

- Precipitaci6n atmosférica:

• Totales anuales, mensuales y - don-
de sea factible decadales, semanales o pa-
ra período de 5 días; número de días de
precipitaci6n; precipitaciones máximas
mensuales en 24 horas y 60 minutas; pro-
babilidades de ocurrencia de cieItas can-
tidades de lluvia (25%, 50%, 75% yotros);
onde sea factible - análisis de
intensidad-área-frecuencia.

- Humedad atmosférica:

• Valores medias, máximas y mínimas
mensuales de Ia tensi6n de vapores o de Ia
humedad relativa.

- Radiaci6n global o duraci6n dei
brillo solar:

• Valores medias mensuales,
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- Velocidad dei viento:

• Valores medias mensuales, de pre-
ferencia calculadas de valores horarias o
instrumentos totalizadores; valores máximas
mensuales (velocidades instantáneas) y fIe-
cuencias de vientas máximas.

- Evaporaci6n desde Ia superficie
dei agua:

• Valores medias mensuales (tanque ti-
po A).

- Evapotranspiraci6n potencial:

• Valores medias mensuales, calcula-
das a través de Ia f6rmula modificada de
Penman y, donde sea posible, datas
lisimétricas.

!.os datas climatológicos serán emplea-
das como parámetros de cálculo del balan-
ce hídrico diferenciado para diversos tipos
de suelo y cultivos, así como para Ia defi-
nición de Ia duración del período de creci-
miento, análisis de períodos de sequía, es-
tablecimiento de fechas de inicio y fin del
período lluvioso, elaboración de otros tipos
de intenelaciones entre Ias parámetros me-
teorológicas y Ias cultivos por un lado y Ias
plagas y enfermedades vegetales, por otro.

Se estima conveniente disponer tam-
.bién de estudias de índole climática, agro-
climática, vegetaci6n y suelas, existentes a
nivel nacional para el área del trópico hú-
medo, a fin de asegurar una base más sóli-
da a Ia encuesta.

Datos agronõmíees

Ia información estadística correspon-
diente apoyará el análisis y Ia intepretación
de Ias mapas agroclimáticos y proveerá Ias
bases para el entendimiento le Ia relación
tiempo-cultivo-plagas.

Ia información pertinente compren-
derá:
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- Datos sobre el uso de Ia tierras

• Superficies arables (con cultivos
anuales), superficies con ocupación perma-
nente por cultivos (terrenos cultivados con
cultivos perenes, tales como, café, cacao,
etc. que ocupan un período de tiempo más
largo, mas mismas áreas), superfícies eu-
bierlas con pastos, bosques, etc.

Esta primeira clasificación de Ias áreas
según el uso actual de tierra podría ser de-
tallada posteriormente, según Ia disponibi-
lidad del recurso hídrico, considerando Ias
siguientes características: con alimentación
pluvial permanente, con alimentaci6n plu-
vial temporal, terrenos con o sin control de
ínundaciones, áreas completamente irriga-
das, etc.

Se considera tarnbién conveniente que
este tipo de informaci6n comprenda ade-
más, datos sobre Ias características de los
cultivos tradicionales de dichas áreas (fe-
chas de siembra y cosecha, variedades, uso
de fertilizantes, etc.).

- Datos sobre cultivos:

• Para los fines perseguidos por Ia en-
cuesta se utilizará información de índole
biológica (aqrícola) obtenida de Ias esta-
ciones agrícolas experimentales, así como
Ias estadísticas llevadas a cabo por los Mi-
nisterior de Agricultura Nacionales, Bancos
Agrarios, Asociaciones agrícolas gremiales,
etc. Sobre producciones y rendimientos de
los cultivos, se requiere series históricas bas-
tante largas (de unos 10 - 20 afios) preferi-
blemente para áreas homogéneas, relativa-
mente reducidas, que tengan cierla coin-
cidência con Ias zonas agroclimáticas de-
limitàdas. Se estima conveniente que estos
datos estén agrupados dentro deI mesmo
área según los cultivos predominantes, y, de
ser posible, según variedades. Además, es
importante tener cierla información sobre
el tipo de agricultura empleado, calenda-
rios de cultivos utilizados y Ia duración deI
ciclo vegetativo del mismo cultivo en varias
Iegiones, dentro deI área de' estudio.

- Datos adicionales relacionados con
otros factores que pueden tener in-
cidencia en Ia produción agrlcola:

• Plagas y enfermedades, utilizaci6n
de fertilizantes, tipo de insumos y grado de
mecanización de Ias labores agrícolas, téc-
nicas específicas, etc.

Además, para el mejor entedimiento de
Ia interrelaci6n entre los faetores meteoro-
lógicos y las propriedades físicas de los sue-
los se requieren datos sobre: tasa de infil-
traci6n , capacidad de retenci6n, erosi6n,
ferlilidad, etc. También se estima conve-
niente disponer de informaci6n sobre los te-
querimientos climáticos y ped.ol6gicos de
los cultivos sembrados dentro deI área de
estudio.

I.os .comités nacionales tenchán que
conseguir mapas topográficos de trabajo a
escalas convenientes, comprediendo Ia red
hidrográfica; mapas con Ia delimitaci6n de
Ias unidades administrativas; mapas de Ia
cobertura florestal; y cierla información so-
bre Ia densidade demoqráííca, número de
Ia poblacíón dedicada a Ia agricultura, ti-
po de asentamientos, colonización, migra-
ciones poblacionales, etc.

Ia cantidad de información requerida
para alimentar los programas de laencues-
ta significa una labor sostenida e implica
na amplia colaboración de varias entida-
des gUbemamentales y privadas, 10 que
además de contribuir al éxito de dicha en-
cuesta, podría desperlar el interés de cier-
tos grupos y especialmente de los usuarios
directos, para Ia investigaci6n agroclimá-
tica, aspecto que ampliará satisfaetoria-
mente los propósitos de esta encuesta, con-
formando com o consolidando Ia base de
una colaboración interdisciplinaria en es-
te campo de actividad.

Se estima conveniente interessar en las
labores de Ia encuesta a los investigadores
nacionales en el campo de Ia agrometeo-
rología y buscar Ia modalidad de que los
mismos parlicipen directamente, no 0010 en
10 que se refiere e Ia recolecci6n de datos,



sino también en los trabajos específicos de
Ia fase de análisis y elaboración del infor-
me final. De tal modo, se logrará una inte-
gración más efectiva entre los comités na-
cionales dentro de Ias labores de la encues-
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ta y aumentará el interás y Ia participación
activa de los conformantes de estos comi-
tés, tanto durante el desarrollo delas labo-
res de Ia encuesta, como también después
de que ésta finalice.
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SOILS OF THE HUMID TROPICS: STATE OF KNOWLEDGE
.ANO RESEARCH·PRIORITIES

Wim G. Sombroek1

ABSTRACl':A review ia given of past soi! research activities in the three main regions of humid
tropical lowland forest, viz. South-East Asia, Central Africa and the Amazon region of Latin
America. A number of national and intemational soi!-related i'esearch programmes ia nowa-
days in execution or under consideration, often as networks. An effort ia made to identify major
lmowledge gaps and research priorities par subdiscipline of soíl science (soi! genesia classifi-
cation and cartography; soíl mineralogy, physics and chemistry; soíl biology, fertility and plant
nutrition; soíl technology and conservation). It ia stressed that site selection for studies on soíl-

: plant relatiol1Ships should be done in relation to major soi! geographic patterns, to ensure that
the results can be extrapolated to large areas with similar soíl conditions. New and existing
sites should be studied and descrlbed very carefuly and comprehensively as regards soi!
characteristics.

Index terms: Soi! research, humid tropics soils, state of lmowledge, South-East Asia soils, Cen-
bal Africa soils, Amazon region soils.

SOLOS 00 TRÓPICO ÚMIDO: ESTADO DE CONHECIMENI'O
E PRIORIDADE DE PESQUISA

RESUMO:Faz.se uma revisão das atividades de pesquisa em solos até o presente considerando-ee
tn\s principais regiões tropicais úmidas a saber, Sudeste da Asia, Amca Centtal.e região ama-
zanica da América Latina. Um certo número de programas nacionais e internacionais de pes-
quisa relacionadce com solo está hoje em execução ou sob consideração, freqüentemente co-
mo redes de pesquisa. Um grande esforço é feito para identificar as grandes lacunas de conhe-
cimento e as prioridades de pesquisa por sulxlisciplina da ciência do solo (gênese do solo,
classificação e cartografia; mineralogia do solo, física e química; biologia do solo, fertilidade
e nutrição de plantas; tecnologia de solce e conservação): É enfatizado que a seleção de loca-
lidades para estudce das relações solo-planta deveria ser feita em relação ace principais pa-
choes geográfioos do solo, para assegurar que ce resultadce pcesam ser extrapoladce para grandes
áreas com condições de solo semelhante. IDeais novos e já existentes deVem ser estudadce e
descrltce muito cuidadosamente e compreensivamente com vistas às características do solo.

Termce para indexação: Pesquisa de solos, solce do tr6pico úmido, estado de conhecimento,
solce do sudeste da Asia, solce da Amca central, solce da região amaz6nica.

lmt.matioaal Sei! ~ ud iDb:ma1lon Center. P.O. 110I: 353. 6700. AI Wag8lÚDQ •••• HoIlaDd



INTRODUcnON

For a throrough review of the state of .
knowledge on research on soils of the hu-
mid tropics one would need the space of a
book. The present contribution is only
meant to give an overview, an identifica-
tion of major gaps in our knowledge, and
an indication of priorities in soíl research
planning.

There have been, in recent years, se-
veral reviews on soil research in the tropics,
directed either purely to specialists on the
subject, or to broad-subject audiences such
as the present symposium. One particularly
useful reference is the book "Soils of the Hu-
mid Tropics", compi!ed by an intemational
committee on tropical soil with Dr, Matthew
Drosdoff as chairman. lt was published
twelve years ago by the National Academy
of Sciences of the USA (Drosdoff 1972), just
before the publication of the FAO-Unesco
Soíl Map of the World at 1:5,000,000 (FAO
1971-1982). It contains a comprehensive
summary of the knowledge available at the
time, and spells out a number of research
priarities. Ma;t of theee priarities have remai-
ned in the years since, and have been voi-
ced again and again, for instance at the
intemational "Soi!-Related Constraints Con-
ferencé' in Los Banos, Phi1ippines in 1979
(Metz & Brady 1980). That conference-re-
sulted - after four more years - in the for-
mal establishment, in Townsvi1le- Australia,
of the IBSRAM organization. This acronym
stands for Intemational Board for Soíl Re-
search and Management (ín the tropics and
subtropics), with an ambítícus reseerch pIO-
gramme through the "networking" concept,
but as yet it has very shaky financia! basis.

Other interesting reviews are given in
Unescds publication on tropical forest
exosysterns (Unesco 1978), by Sanchez
(1973) for Tropical latin America, and by
Sombroek (1984) for the Amazon region.
Biologically oriented overviews are given by
Swift (1984) and lavelie (1984).
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OVERVIEW OF AVAILABLE
INFORMATION PER REGION

a) South-East Asia

In the early years of the twentieth cen-
tury much soíl research was carried out in
Indonesia by Dutch scientists Mohr et alo
(1972). The present Centre for Soíl Research
in Bagor, Java, was in fact founded by Prof.
Mohr and is about to celebrate its cente-
nary, Soíl fertility in relation to parent ma-
teriais was a major item of research in those
early days. After World War II, FAO .staff
collected and compi!ed much fíeld informa-
tion on the South-East Asia region as a who-
le (Dudal & Moormann 1964). At present,
much new soíl information -on genesis, elas-
sification, ferlility, and management - is
emanating from Malaysia and Thai1and, its
ag~ation being stimulated by severa! re-
gional soil conferences in recent years (Con-
ference ... 1980).

b) Central Africa

After World War II a very significant ef-
fort on soíl and vegetation mapping and soíl
research in general was carried out by Bel-
gian scientists of the INEAC organization,
in Zaire, Rwanda and Burundi, wíth Yan-
gambi as scientific centre. Also in French
and Portuguese speaking African countries
there was an emphasis on soíl genesis and
ORSTOM and ]lU organizations, based in
Paris and Lísbon respectively. In English
language African countries much attention
was given to soíl propertíes and soíl mana-
gement under different forrns of agricultu-
ral occupation (Muguga-Kenya;
Kwadaso-Kumasi, Ghana; cí. Nye & Gree-
land, 1960).

Soíl geographic information was aggre-
gated into the 1:5 million Soíl Map of Afri-
ca of CCTA (d'Hoore 1960), which served
as valuable precursor for the FAO-Unesco
soils map of that continent. At present, Iba-
dan in Nigeria, Adiopodomélrai in Ivory
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Coast, and N'airobiIKitale in Kenya are s0-
me of the centIes producing much msearch
data on the soíls of the humid ~pics in
Africa.

c) Latin America, viz, the Amazon
region

The Amazon region has been terra ín-
cognita until quite recently. Factual soíls in-
formation starled to be published in the
early sixties, with this author having had
the privilege to provide a part (Sombroek
1966).

Complete small-scale geographical co-
verage, refuting many early gu~tima~es,
was obtained only aftewards, from the Bra-
zilian radar-supported mapping project
(Brasil... 1973, Hanzaní 1979), foHowed by
similar programmes in Colombia (Botero
1980 and otheIs) Venezuela and Peru. The
opening-up of Brazilian and Peruvian parta
of the region by a network of highways, and
the urge towards laIge-scale of small-holder
agro-pastoral settlement gave impetus to
soil magement research in both the Brazi-
lian parl (CPATU,CEPLAC, etc) and at the
Yurimaguas research station in Peru (San-
chez & Buol 1974 et seq.). Also soil-
vegetation relationships with the ecosystem
approach received attention, e.g. at INPA
in Manaus (Chauvel 1982, and otheIs) at:
San Carlos de Rio Negro in Venezuela
through Unesco's Man and the Biosphere
Programme (Herrera 1977 and others) in Su-
rinam (Workshop... 1982), and at Iquítos
University in Peru. These centIes are in full
swing in the production of research data.

Moreover, international organizations
such as CIAT in Colombia and CATIE in
Costa Rica produce regional compilations,
especially in the sphere of soil fertility and
management (e.g. Sanchez 1973, Bomemis-
za & Alvarado 1975, Hecht 1982).

SOIL RESEARCH NE1WORKS

Severa! national and intemational net-
works of soil and soil-related msearch in the

humid tropics are now in execution, or un-
der active consideration.

Examples at national leveI are Indone-
sia, which is setting up regional centres on
the various islands, and Brazil which has its
very effective network of EMBRAPAagricul-
tural research centres.

At intemational leveI, Unesco's MAB
programme has a soil section which is com-
paring soil conditions in biosphere reserves
and research sites in the tropics. For many
years FAO has maintained a loose network
of projects in the shpere of soil msearch ins-
titution building, fertilizer use demonstra-
tion plots, and soil conservation training. It
also hopes to update the FAO-Unesco Soil
Map of the World, which is rapidly beco-
ming out of date, especial1y in the humid
tropics. UNEP is starting to propagate its
World Soils lblicy Plan-af-Action, including
catchment studies. Its Global Environmen-
tal Monitoring System (GEMS), which
should include the soíls element, is gra-
dual1y taking shape.

The Intemational Union of Biological
Sciences (IUBS)wants to starl a network on
"soil biological processes and tropical soil
fertility" (Swift 1984),which may form parl
of the Intemational Geosphe:re-Biosphere
Programme as announced by the Interna-
tional Council of Scientific Unions (ICSU)
at a "Global Changé' Symposium in Otta-
wa, September 1984. The International Fe-
deration of Instítutes for Advanced Study
(IFEAS) has similar plans for a network of

. tropical soil research.
The ''TropsoUs'' programme of a censor-

tium of US universities supports
management-oriented msearch sites in Pe-
ru and Indonesia and is also looking for a
study area in humid tropical Africa. For a
number of years the US-Hawaü Benchmark
Soil Project linked soil classification-
oriented research in Brazil, Cameroon, In-
donesia, and Philippines with those of Ha-
waü and Puerto Rico. Its sucessor project
IBSNAT(lntemational Benchmai-k Sites Net-
work for Agrotechnology Transfer) is buil-
ding up a more ample network of msearch



on soil-weather-plant growth relationships,
using modeling techniques. OOSTO~ has
widened its research from Africa to tropi-
cal Latin America and Asia. Dutch insti-
tutions are considering initiation of a
network on tropical forest research called
"Tropenhos", including a substantial soil
research and land evaluation component.

The IBSRAM organization; mentioned
earlier, is about to implement intemational
research networks on Land Clearing and
Development, on Acid Tropical Soíls, and
on WeUand soils. The South-East Asian
Countries cooperating in ASEAN have Ia-
cenUy decided to cooperate in exchange of
soils information and research, and there
are similar plans by all countries that have

. a share in the Amazon region (REDINAA,
PAcrG AMAZONICO).

Increasingly precise site characteriza-
tion from all these network points is there-
fore being produced and becoming
available for comparison atcountty, regio-
nal and global levels. Nevertheless, such
characterizations are often still incomplete
and folIowdifferent laboratory and field me-
thods. Furthermore, the siting may not be
representative of natural subregions within
the humid tropics. This brings us to the pre-
sent day research gaps and research prío-
rities.

RESEARCH PRIORITIES
FOR SOILS OF THE

HUMID TROPICS

FolIowing the traditional grouping of
subdisciplines in soil science, the folIowing
priorities of soil research may be identified.
Refmence is made to the recent comprehen-
sive overview of soil study needs in develo-
ping countries by Baumgardner et alo
(1983) and by Intemational ... (1984).

Soil Genesis, classification and carto-
graphy

Revelance of diagnostic soil
horízons and features.
Diagnostic horizons as defi.ned nowa-

days in the US Soil Taxonomy system of
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classification and in the legend of the FAO-
Unesco Soil Map of the World tum out to
be irrelevant for many tropical soils. The
concepts of "argillic" (B)horizon and "mol-
lic" or "humic" (A) horizon as developed for
soils in temperate region need to be modi-
fied and subdivided (for insfal'lce, with a soil
constituents parameter, organic matter dís-
tribution types, and degree of structure sta-
bility). Additional diagnostics may have to
be introduced, such as the "horizonte plín-
tico" of the Brazilian s.oil survey
(EMBRAPA-SNLCS).

Correlation of soil
classification systems

There are at least half a dozen soíl classifi-
cation systems in use in the tropics, each
with its own structure, criteria and termí-
nology. A uniform system, applicable to all
situations and acceptable to all schools of
thought, will be diffi.cult to achieve, if only
because soils are a continuun, at the con-
tact belween the dead geo..and the living
bio-units. However, the current diversity of
termínoloqy is abewildering and repulsi-
ve jungle to pedologists, agro.nomists and
ecologists alikê. Perhaps the recent initia-
tive of the Intemational Society of Soil
Science (lSSS) to devise an Intemational Re-
ference Base (URB) for soil classification is
a way out to terra firme.

SmaU-scale mapping

Many countries of the tropics are now
working towards systematic smal1scale soil
IeSOUICesinventories, usually at scale 1:1
million. However, the methodology - struc-
ture of leqends; system of soil groundtruth;
quality and quantity of groundtruth; degree
of incorporation of climatic and topoçraphíc
aspects - varies from country to countty.
There is an urgent need to correlate and ín-
corporate all this new information, with one
standardízed legend, into an upciated ver-
síon of the existing 1:5 million FAO-Unesco
Soil Map of the World andJor into a
computer-assisted map at 1:1 milion scale,
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possibly as part of UNEP's proposed Glo-
bal Resources Information Base (GRID).

Soil data base development

Several tropical countries, e.g. Brazil
with its SISSOLOS system, have started
with a cómputerlzed data base of their soil
and land resources. In this field, again, a
situation may develop that the data bases
of countries are not compatible, hampering
international soil knowledge transfer. Good
work is however being done by the inter-
national Working Group on Soillnformation
Systems of ISSS to remedy this situation.

Short-distance sequences

Side by side with small-scale mapping,
there is a strong need for attention to shorl-
distance variations in soil conditions, which
OCCUI either in a systematic pattem (cate-
nary sequences) or haphazirdly (for instan-
ce fossil termite mounds). Their
identification is indispensable for a good
understanding of local variations in forest
and crop growth.

Selection of multidisciplinary
research sites

As indicated before, pedologists should
play a key role in the selection of sites for
ecological research, be it on forest architec-
ture, nutrient cycling/biomass production,
agronomy trials, or other subjects. Only by
making sure that new sites for integrated re-
search on soil-plantlvegetation relationships
are chosen in relation to major soil geogra-
phic patterns can the results be extrapola-
ted to large areas with similar conditions.
At present, forest ecological studies tend to
be concentrated on the poorest soíls, and
agronomic experiments on the best soils. A
truly multidisciplinary ecological approach
requires the elimination of this traditional
antagonism between foresters and agrono-
mists. In any case both existing and new
sites should be studied and described. very

carefully and comprehensively as regaIds
soil characterization and conditions.

Soil Mineralogy

Silicate minerais

Many soils of the humid tropics have
nearly exclusively kaolinite as silicate mi-
neral. However, the physico-chemical acti-
vity of thíssoil mineral varies from nearly
zero (CEC value of 1-2 meq/l00 g) to very
substantial (CEC around 16 meq). The rea-
sons for this-due to size, crystallinity or.SUI-

face roughness of the mineral, or otherwise
- need to be investigated.

Sesquioxides

The determination of the total amount
of sesquioxides has always been standard
in tropical soils analysis. However, little data
are available on the type of sesquioxide
(goethite, Al-substituted goethite, hematite,
maghemile, gibbsite, etc), its degree of
crystallinity and its reactivity. These mine-
rals are often abundanUy present in tropi-
cal soíls, and this fact has been taken as an
index for the latter's weathering state ("la-
teritisation''). The minerals may, or may not,
be active agents in the formation and sta-
bilization of the "porous massive" structure
of such soils. Much depends on whether the
sesquioxides are inerl and coarsely aggIe-
gated (concretions), or finely divided and
interacting with the silicate minerals, the-
reby co-determining the physico-chemical
properties of the soils. Micromorphological
and spectrometric studies may be helpful.
On a much larger scale than at present, re-
lative contents have to be determined of "to-
tal" Fe and Al oxides (X-ray analysis, or
boiling with concentrated acid) versus "freá'
amounts (extraction with citrate-dithionite)
and "active amorphous" amounts (extrac-
tion by ammonium axalate). Such studias
may establish if present classification cri-
teria are valid, or need to be adaptado



Specific surface areas

A good indication of the reactivity of
the soil mass, in accordance wíth the type
and form of silicate and sesquiaxide clay
mineraIs, can be obtained by determiJ:)ing
its speeific surface. The total of microsurfa-
ce area per gram of soil or clay in fact de-
termines to a large ment the chemical
properties (cation and anion exchange ca-
pacities) and the physical properties (e.g.
moisture holding capacities, degree of swel-
ling and shrinking).

Fimt determinations of these surface
areas, as carried out by IlTA in Nigéria,
EMBRAPA-SNLCSin Brazil, the Lincoln Fe-
derallaboratory in the USA, anel at 'ISRIC
in the Netherlands, indicate that such va-
lues may be a useful additional means of
diagnosing tropical soils.

AeoUc admixtures

Detailed studies af the asaemb1age and
forms af mineraIs in the sand andsilt frac-
tion af selected soil samplas n'lay th:rowlight
on the influence af airbome materiaIs on the
process af soil fcrmation and the:arigin and
maintenance cá nutrient levels. Volcanic
ash and desert dust, even if deposited in
tiny quantities far away from their $OUICe,
may exert a relatively strong influence, be-
cause of the high degree of weathering af
the local parent materiaIs.

Soil Physics

Effective moisture storage
capacities

There are indications that the effecti-
ve staage capacity in many tropical soilsare
quite small, making shallow rooijng plants
subject to clrought shess even if only a few
"dry" months occur. Data on full moisture
retention (pF) curves, and associated mea-
surements of miem and maCIOporosity, on
undisturbed samplas of representative soil
types, are badly needed to IlUbrtantiate this.
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Structure stabilities
I

Early assumptions that all soils of the
humid tropics have stable structures, ma-
king them insensitiveto oompaction and ero-,
sion, are nowadays challenged, espeeially
for soils relatively poor in sesquiaxides. Ho-
wever, precise data, including the effects of
soil mesofauna and of tillage practices on
the structure, are lacking. Measurements of
"water-dispersable clay", if well calibrated,
may be helpful. There is also a need for
adapted, standaniized criteria for descrip-
tion of the structures of tropical soils in the
Iíeld,

Bulk densities

There ia very little data on bulk densi-
tias, detennined on undisturbed samplas,
of well identified soil types, as a means to
establish the occurence of compact soilla-
yers. Such layers can have a very strong ín-
fiuence on structure and stability of the
forest vegetation which they support.

Rheological· properties

The behaviour of the major tropical
soils under mechanical stress, e.g. through
the use of heavy machinery in land clea-
ring, is a neglected area of research (see
El-Swaigy and Ial's contributions on physi-
cal and mechanical properties of AlfisoIs,
UltisoIs and OxisoIs, in Thenge 1980).

Soil Chemistry

Organic matter: composition
and distribution patterns

The varying composition of the orga-
nic matter in tropical soils - in relation to
soil type, climatic conditions, and type af
forest cever or land use - has been little
studied. Most laboratory analyses for soil
survey and classification purposes are con-
fined to C and N determinations, after com-
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bustion. Non-destructive analysis of humic
acids-fulvic acids-humins is raxely done.

The relativa amounts of aliphatic C,
aromatic C, aromaticity, carbaxyls, car-
bohydrates and proteins can now be deter-
mined simultaneously (Preston and
Schnitzer 1984). Also, direct meesurement
of the cation and anion exchange capaci-
ties of these components and of the whole
oxganic matter fraction wi1l be needed, to
determine its relative imporlance víz-à-víz
mineral fraction. Model-supported calcula-
tions of C and N tumaver can be helpful
in assessing the amount of young, active,
consumable organic matter versus stable
humus (Paul 1984). Systematic comparison
of the vertical distribution patterns.of the
(stable) humus per major soU type can be
useM in soil culsailication (Bennema 1982)
and may indicate w~ch of these soil types
ate particularly sensitive to degradation
upon mechanical clearing.

Chemical charge characteristics

By and large, the routine determination
of cation exchange capacity of tropicalsoils
is still carried out at pH 7.0 or pH 8.2 al-
though it is genmallyagreed that this hequen-
tly givesunrealistic figuIeS of the exchange
capacity at field conditions (Theng 1980).
Systematic determination of permanent and
pH-dependent charges, as we11as determi-
nation of effective cation exchange capa-
city (at the pH of the soíls in the field),
should be attempted. The same applies to
levels of exchangeable aluminium, which
often prove to b&loxic. Standarclization of
such adapted methods is required, and a
machinery should be developed to have
new laboratory methods and prooedures of
proven telavance and teability readíly ac-
·cepted at a11soíl characterization labora-
teries in the tropics (Van Reeuwijk 1982).

SOUBiology

Mesofauna studies.
Quantitative studies on the composi-

tion of the soU meeafauna community are

quite rare for the humid tropics mgion. All
ecologists agIee that the effects of termites,
leaf cutting ants, cicadas, etc, on the main-
tenance of a porous structure of these 80ÜS

and on the homogenization of the soíl pro-
file ate very substantial. However, compa-
rative measurements on quantity and depth
of soíl transport under forest and cultivation
(e.g. Wielemaker 1984) wi1l be needed to
substantiate the claim that deeply weathe-
red soils of telatively low iron content (e.g.
the xanthic Ferrasols of westem Amazonia)
ate strongly dependent on ample mesofau-
na activity under forest caver to maintain
their favourable structure,

Microblological studies
Data em taxcnomy anel populat1an á fun·

gi and bacteria are also spar&e, and often
lacldng in precise documenfation as te-
gards the type of soU and its vegeta-
tionlland use history.

SoU-rhlzosphere interactions

It is incteasingly apparent that many
of the tIee species of the tropical forest need
specíííc micorrhizae to ensure suffi.cientnu-
trient intake (especially phosphorus) in their
early stages-of development. The degree of
soíl type specífícíty of these organisms is,
however, largely unknown; the same holds
for the N-fixation effectiveness of rhizobia.
'With teforestation projects inereasingly be-
coming requíred fo11ow-up activities of
large-scale logging ar ranching, this is a
research area of high piority.

Rooting patterns

Forest architectural studies ate being
inCIeaSinglyundertaken (Hallé et alo 1918),
but their natural counterpart, i.e. the esta-
blishment of rooI:ing pattemslmosaics, is te-
ceiving scant attention, probably because
the meesurement techniques ate quite ela-
borate and laborious. A good understan-
ding of the diffetences in forest StructUIe
and forest mgeneration requires an insight



of the degree to which tree root develop-
ment is hampered by the occunence of den-
se, hydromorphic, or taxic subsoil layers,

SOUFertility and Plant Nutrition

SOUfertility testing

Short-distance variation of topsoil fer-
tility, both under primary forest vegetation
and after dearing, can be considerable.
Therefore,compound sampling aver a sizea-
ble surface arsa (100 m2) and to a standm:d
depth (30 em) should be widely adopted.
Fertility testing in the laboratory is far bom
standardized, although the Norlh Carolina
tupe of testing, as used in the so-called Soil
Fertility Capability Classification (Buol &
Couto 1980) is rapidly gaining ground.

Nutrient cycling

Theomtical histrograms of biomass pIO-
duction are increasingly being substantia-
ted by measurements of annual nutrient
inputs to the forest flor, nutríent capital in
the living biomass, and reserves in the soil.
There are now about 15 study sites in Sou-
theast Asia, 10 in Africa, 10 in South Ame-
rica and 5 in Central America and the
Caribbean (Bruynzeel, pers, comm). The
type of information gathered per site varies
substantially; measurements'oí inputs bom
atmospheric and substratum sources, as
well as losses via percolation and leaching
are scanty. In this field of research dose
contact with pedologists is necessary, not
only for precise description and dassifica-
tion of the soil once the studies are under
way, but specially for the selection of a site
in t~ fírst place. The impression prevails
that some of the present sites are not repre-
sentative for major soil geographic regions,
as they are located on excepcionally poor
soils. Overstatement of the perils of defores-
tation on the productive capacity of the
land may be the result. The biomass pro-
duction on well-drained, relatively young
soils, especially those on basic parent ma-
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terials (like the Terra Roxa Estruturada of
Brazil or some of the Andosols of Java) can '
stand a much higher degree of human in-
terference than that on the poorly drained
Podzols of San Carlos de Rio Negro - and
there is a whole range of situation in
between!

Mic~lement deficiencies and

toxicities

Upon occupation of forest land for per-
manent cropping or cattle herding, the soil
micro-element content often turns out to be
of critical imporlance. Instead of expansi-
ve analysis of numerous soil or tissue sam-
ples, one may try to establish relationships
with type of soil parent material and the de-
gree of weathering through plysiographic
field studies. Analysis of drainage waters
can also be helpfúl.

Phosphorus behaviour

Phosphate fixation and release are ín-
timately linked wíth the physico-chemical
characteristics of tropical soils, as determí-
ned by the assemblage of silicate mínerals
and sesquiaxides and their reactivity. Indi-
cations are that the residual effici~ncy of
phosphate fertilizers varies strongly with the
taxonomic soil unit (Roche et alo 1980, Fax
& LiXue~uanl983). The systematic deter-
mination of P sorption-clesorption curves
as a means to predict P fertilizer requíre-
ments aver the years may be useful.

SOUThchnology

Land clearing methods

Considerable ad-hoc research has been
carried out in land dearing by mechani-
cal or traditional means (Surinam, Jarí in
Brazil, llTA in Nigeria, Yurimagus in Peru,
etc.). The lack oí. precise characterization
of the soils concemed, and correlation with
soil land climatic conditions eIsewhere ín-
the humid tropics, has led to unnecessary,
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ac:rimaoiousdebate an the merits af anypar-
ticular method. Fortunately the new IBS-
RAM organization is promoting networking
research in Land Clearing and Develop-
ment, in which the soils component will te-
ceive attention.

Tillage studies

As a sequeI to the above, adapted me-
thods of land tillage after clearing may ha-
ve to be developed per type of ..ail,
accompanied by quantitative assessments
of the "tílth' situation of topsoils under va-
rious forms of management. Perhapes a re-
tum to Atterberg value determinations is
worthwhile (Theng 1~).

Engineering properties

With the advance of road building in
tropical forest regions, the need for soil
geography-based data an suitability á the
land for road c::anstructiananel mainienan-
ce is ever increasing. There is far too little
contact between soil materiaIs speeialists
and pedologists, resulting not only in over-
lap laboratory testing but also in unneces-
sarily expensive engineering works.

SOUConservation and Environment

Rates of seil formation

Data on the rate of soil formation in te-
latian to the type af parent rock or sediment
are scanty. This is not only of theoretical ín-
terest: one needs such data to establish the
levels of erosion that are still "permissible"
in relation to neo-formation of soil material
in the tropics. Iaboratory experiments may
be of some help, but much more insight
concerning geographic patterns can be
gainedby systematic field studias on age
and stability of land forms on whic speei-
fic soils OCCUI. With the propagation of
"comprehensive" taxonomic systems af soil
classification, studias that relate form, pa-
rent material, and soil type tend to be na-
glectedthese days.

SoU degradation after clearing

Assessment of the types and ratas ,of
soil degradation, after clearing with diffa-
rent methods and establishment of diHerent
bms á agricultuIalland use, is as yat ~
speeulative (Fearnside 1980). Measure-
ments in surface crusting, land gullying, se-
diment transport, subsoil compaction and
haIdening, and loss or redistribution of or-
ganic matter are needed on a variety of
soils in the humid tropics. This should com-
prise not only experimental erosion study
plots, but also long-term monitoring on far-
mers' fields. Comparison with plots on the
same soil and units under forest vegetation
- where "hidden" soil erosion may take pla-
ce, too '- are a necessary base-line compla-
ment to such studias.

Integrated watershed studies

Studies on whole hydrographic catch-
ment areas are needed, too, if only to pre-
dict and quantify any effects on
downstream areas of accumulatíon. In
such cases careful consideration has to be
given to the erodibility of the different soil
and land units that make up the catch-
ment area, thereby providing gauges for
extrapolation to other areas.

TOOLS AND EXPERTISE

It may be obvious that we are only at
the beginning of a whole range of new stu-
dias on the soils of the humid tropics. The-
re are, however, a number of new tools
available that allow us to speed up such
studies.

As regards mapping, there is now a
lot of remote sensing imagery, including
side-looking-airbome-radar images, for a
number of the countries concemed. Inte-
ractive graphical systems of digitized
mapping are in development, com ple-
mented by computer-stored soil profile da-
ta bases, which can speed up soil
carlography aver large areas. It also opens



the way to small-scalle (say: 1:1 míllíon)
soil inventory and land evaluatíon of the
entire humid tropics with a unified systém,
as well as regular updating as new
groundtruth data becomes available.

For better characterization of soils
there is new clay mineral analysis appa-
ratus (X-ray analysis, Mõsbauer Spectros-
copy, BET-Nitrogen oí EGME specific
surface area measurement) and new mi-
cromorphological equipment (SEM-
EDAX, Quantiment) supported by. stan-
dardization of measurement criteria. Neu-
tron probes are available for soil moisture
testing, and ion-tracing apparatus for nu-
trient cycling studies. Advanced humus
analysis apparatus, using nuclear magne-
tic resonance, has also been developed.

However, much of this equipment is
very expensive to acquire and maintain,
and is only available in advanced soilla-
boratories in industrialized countries.One
would wish that such laboratories use so-
me of their expertise to developed simple
and sturdy apparatus that can be used in
the field. For instance, the design of por-
table equipment to measure reliably soil
moisture retention characteristics (pF cur-
ves), and a device for field measuring the
eHective CECof the soil, would be of great
help for soil suveryors working in the
tropics.

To carry out all soil and land evalua-
tion studies as touched upon in this arti-
cle, the cadre of tropical soil specialists
has to be much enlarged. The provision
of experts by international and bilateral
technical assistance agencies can be only
of temporary solace. Training facilities for
local soil scientists, both at international
centres of excellence, and at local univer-
sities and institutes, have to be conside-
rably enlarged, specially in tropical
African countries. Network programes, as
mentioned above, have to give ample at-
tention to the training of local scientific
staff.

Training is, however, only one of the
incentives. There should also be more fa-
cilities for publication of research findings
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in the humid tropics, both at the national
leveI and in international periodicals and
book series. At present much valuable re-
search data of Latin American soil scien-
tists are published only in Spanish or
Portuguese, and consequently do not
reach the international circuito National
governments and international agencies
alike should be prepared to fund basic re-
search, in addition to the development-
oriented type. In fact, much of the on-
going basic research is cloaked in a "de-
velopment jacket". This is often frustrating
for 'both the scientists and the funding
agencies, and may unduly influence the
results, consciously or accidentally.

Most important of all, financial and
social incentives should be generated for
.local soil scientists to stay working under
humic tropical field conditions for more
than a few years in the early stages of their
professional careers.
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CONTRIBUIÇÃO DO SNLCS PARA O CONHECIMENTO DOS SOLOS
DO TRÓPICO ÚMIDO BRASILEIRO

Raphael David dos Santosl e Patrick Séchet2

RESUMO: O Serviço Nacional de Levantamento e Conservação de Solos (SNLCS) da Empresa
Brasüeira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), realiza e coordena, há mais de trinta anos,
o inventário sistemático dos recursos de solos do país. Para a região do Trópico Úmido Brasüei-
ro, já foram publicados os resultados de mais de vinte levantamentos, em diversas escalas, in-
cluindo, na maioria das vezes, uma intérpretação para avaliação da aptidão agrícola das terras.
Um sistema' de armazenamento e recuperação, por computador, dessas informações denomi-
nado SISSOLOS, foi desenvolvido para facilitar a exploração deste acervo. O processo de ar-
mazenamento é contínuo, e, até o presente momento (segundo semestre de 1984), cerca da
metade dos dados coletados pelo SNLCS nesta regi!lo estilo acessíveis' aos usuários através
das rotinas padlonizadas de recuperaç!lo de informaç!lo do sistema. Embora a distribuiç!lo geo-
gráfica das informações disponíveis esteja bastante heterogênea, o SISSOLOS deve possibili-
tar a caracterlzaçao dos solos da regiao, por aplicaçao sistemática dos procedimentos estatísticos
embutidos no sistema. O presente trabalho mostra um exemplo de exploração deste processo,
comparando-se os resultados obtidos a partir das informações coletadas na região do Trópico
Úmido com os obtidos a partir das informações coletadas no resto do país. O crescimento cons-
tante do arquivo de dados para a região, tanto pelo processamento dos novos levantamentos
executados pelo Serviço, quanto pela agregação das informações geradas por outras entida-
des afins, permitirá a aquisição de um conhecimento cada vez mais apurado sobre os solos
da região do Trópico Úmido, indispensável para uma utilização racional deste precioso recurso.

Termos para indexação: Região amazônica, levantamento de solos, banco de dados de solos,
SISSOLOS.

THE SNLCS CONTRIBUTION TO THE KNOWLEDGE OF THE SOIlB OF
THE BRAZILIAN HUMID TROPICS

ABSTRACI': SOÜSurvey and Conservation National Service (SNLCS) of the Empresa Brasüeira
de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) has been carrying out and coordinating, for the last
thirty years, the systematic inventory of soíl resources of the country. For the region oh the Bra-
züian humid tropícs, data from more than twenty soíl surveys, have been published in different
scales, including, in the majority of cases, an evaluation of land capabüity. A system of storage
and retrieval by computer of this information, called SISSOLOS, was developed to make these
data readüy avaüable. The process of storage is continuous, and, up to now (second half of
1984), about half of the data collected by the SNLCS in this region is avaüable to usera, thanb
to standard roUtin88 of retrieval oí information. Although the geographic distribution of availa-

!Eng. JIqr. EMBRAPA.sNLCS. Rua JaMim BotAnico 1024. CEP 22460. Rio de Janeiro, RJ.
Analista ORS!ONIEMBRAPA.sNLCS.
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ble information is quite heterogeneous, the SISSOLOS will permit the characterization of the
soils of the region by systematic exploration of the statistical procedures incorporated into the
system. The present paper shows an example of application of this process by comparing the
resulta obtained from information collected in the region of tlu! Humid Tropics with those from
other regions of the country. The constant increase of data avai!able for this region, by new
soi! surveys carried out by the SNLCS or by storage of information provided by other institu-
tions, will permit the acquirement of a knowledge each time more accurate ab:out these soils,
essential for a rational utilization of this important resource.

Index terms: Amazon region, soíl survey, soíl data base, SISSOLOS.

INTRODUÇÃO

, O Serviço Nacional de Levantamento
e Conservação de SOIDS (SNlCS), da Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecuária
(EMBRAPA),com sede no Rio de Janeiro,
foi criado com o objetivo de estudar cienti-
ficamente os solos brasileiros, consideran-
do cada um dos seus aspectos e gerando
conhecimentos que levam ao seu USO mais
racional. \

Devido a sua atuação em todo o Terri-
tório Nacional, o SNlCS mantém frentes de
trabalho em cada região (na cidade de Be-
lém, no caso da Região Norte), para agili-
zar a observação e o estudo do solo em seu
meio, enquanto os diversos laboratórios es-
tão localizados na sede.

Muitas das atividades desenvolvidas
pelo Serviço contribuem para a identifica-
ção do solo, pois o perfeito conhecimento
desse recurso e de seu comportamento, de-
pende de sua caracterização química, físi-
ca, mineralógica e micromorfológica. O es-
tudo e mapeamento dos solos de uma de-
terminada área, ou levantamento, dá ori-
gem à edição de um boletim, contendo os
resultados das observações e análises efe-
tuadas, acompanhado de um mapa de re-
presentação da distribuição e arranjamen-
to dos diversos solos identificados na região
em pauta (Olmos 1981).

A publicação de mais de cem boletins
técnicos (atualmente denominados boletins
de pesquisa), que constitui o resultado dos
levantamentos de solos, em diferentes ní-
veis, realizados desde os anos 50 pelo
SNLCS, é uma preciosa fonte de informa-
ções para definir o uso adequado do solo.

Para possibilitar a exploração racional
e sistemática das informações acumuladas,
desenvolveu-se um sistema de armazena-
mento e recuperação por computador de
dados de solos, chamado SISSOIDS, com
recursos de manuseio de dados através pro-
cedimentos estatísticos.

A filosofia e a metodologia adotadas
para a realização deste sistema já foram
amplamente divulgadas (Araújo & Séchet
1983); em particular, o modo de utilização
do sistema está devidamente documenta-
do num manual destinado ao usuário com
poucos conhecimentos de computação (Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecuárua
1983).

A finalidade do presente trabalho é de
ressaltar o conhecimento dos solos da re-
gião do Trópico Úmido Brasileiro, adquiri-
do através dos levantamentos realizados
~essa região pelas equipes de pedólogos do
SNLCS (quer sejam em colaboração com
outras instituições, ou não), dando-se ênfa-
se às ferramentas de recuperação do SIS-
SOIDS. Pretende-se mostrar que este sis-
tema constitui um recurso apropriado à
análise dos resultados obtidos, a partir de
uns exemplos simples de utilização de seus
procedimentos estatísticos.

MATERIAL E MÉTODOS

A frente de trabalho da Região Norte
do SNlCS, conta atualmente com oito téc-
nicos e executa trabalhos relacionados com
levantamentos de solos em toda a região,
desde sua criação em 1976. O anexo 1
apresenta uma relação de todas as publi-



cações realizadas pelo SNLCS, e que dizem
respeito ao Trópico Úmido Brasileiro.

Descartando dois trabalhos de caráter
meramente metodológico, e outro específi-
co de avaliação de aptidão agrÍcola, a
maioria dos vinte e sete trabalhos existen-
tes até o momento, se referem a levantamen-
tos de solos. Porém esses levantamentos são
de diversos níveis e respondem a objetivos
diferentes (Carmargo 1970), conforme os ti-
pos detalhados a seguir:

- texto explicativo de mapa esquemá-
tico, para localização e indicação das z0-
nas mais promissoras para ocupação agrí-
cola permanente, em função da maior fre-
qüência de solo, com maior potencial
agrícola;

- estudo expedito de solos, para veri-
ficação "ín loco" e identificação de perfis,
classificação e correlação de solos, discus-
são de questões referentes a suacaracteri-
zação e relação com o seu meio ambienté,
além do desenvolvimento da legenda pre-
liminarde identificação dos solos da área;
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- levantamento exploratório e
exploratório-reconhecimento, para fornecer
informação sinótica qualitativa de recursos
natural do solo, com identificação prelimi-
nar de áreas promissoras de solos mais fa-
voráveis, e áreas que apresentam graves
problemas de desenvolvimento;

-levantamento de reconhecimento (e
de reconhecimento de baixa, média ou al-
ta intensidade), para determinação aproxi-
mada da extensão e qualidade das terras
disponíveis para o desenvolvimento agríco-
la e identificação de áreas que apresentam
alto potencial ou problemas de
desenvolvimento.

Apenas a primeira publicação, a mais
antiga, fornece uma visão panorâmica das
grandes linhas de distribuição geográfica
dos solos da região do Trópico Úmido Bra-
sileiro. Os outros levantamentos interessam
zonas de extensão muito menor, e o conjun-
to por eles formado não provê uma cober-
tura homogênea na zona de estudo, como
pode ser percebida no mapa de localiza-
ção apresentado na Fig. 1.
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FIG. 1. Levantamentos realizados na região Amazônica.
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Todavia, todos esses documentos con-
têm estudos, determinações e registros das
características morfológicas, físicas, quími-
cas, mineral6gicas e classificações de so-
los em sistemas definidos, que obedecem
a padrões minunciosamente- definidos (Reu-
nião ... 1979, Empresa Brasileira de Pesqui-
sa Agropecuária 1979), de tal forma que
esses dados podem ser agregados numa es-
trutura única computadorízada.

O processo de armazenamento no SIS-
SOLOS das informações geradas pelos le-
vantamentos é um processo lento, mas con-
tínuo, que exige uma fase de transcrição em
formulários específicos apropriados para
uma posterior digitação (Araújo & Séchet
1983, Empresa Brasileira de Pesquisa Aqro.
pecuária 1981). Até o presente momento
(setembro de 1984), cerça de 70% dos da-
dos, já se encontram disponíveis no sistema.

Na sua configuração atual, o SISSO-
LOS contém, essencialmente, dois arquivos
para representar esses levantamentos.

. - os perfis de solos, onde estão arma-
zenadas informaçõés sobre as suas condi-
ções ambientais, descrição morfol6gica,
análises físicas e químicas de cada horizon-
te e análise mineral6gica de cada fração
granulométrica.

- as unidades de mapeamento, cons-
tituídas de associações mais ou menos com-
plexas de classes de solo, onde são arma-
zenadas a descrição das características fi-
Biográficas e a composição taxonômica da
área correspondente.

O armazenamento dos próprios mapas,
em teroeiro a:rquivo interrelacionado com os
precedentes, este em fase de estudo, de tal
maneira que será possível atender a todas
as demandas até então identilicadas, por
exploração desse conjunto (Assis et al,
1983).

Embora algumas aplicações geográfi-
cas já sejam possíveis, principalmente a
partir da exploração de alguns par&metros
diaponíveil no arquivo de unidades de ma-
peamento (Aaais et al, 1983), a maior utili-
zação do sistema consiste na exploração
dos seus diversos procedimentos estatísti-
co.. r.tes procedimentos viSam gerar 08-

racterísticas sintéticas, represetativas de de-
terminadas amostras selecionadas no
banco de dados, quer de tendência central,
quer de ligação entre diversas variáveis.

Dispõe-se assim de recursos de dese-
nho (histogramas, diagramas diversos, grá-
ficos), de cálculos de parâmetros de distri-
buição (freqüências, médias, desvios pa-
drões, etc) ou de covariação (correlação,
análise da variância. Os resultados da apli-
cação de alguns procedimentos sobre os
dados coletados na região em pauta exem-
plificam o uso do SJSSQLOS, mostrando as
possibilidades de análise oferecidas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Pela seleção dos perfis de solos da re-
gião amazônica contídos nos arquivos do
SISSOLOS, chegou-se a um total de 1.929
pontos, oriundos de 19 levantamentos dife-
rentes. Somente o mapeamento esquemá-
tico fornece 52% deste total (1.007 per-
fis); porém neste último tem-se apenas 61
perfis completos, já que 94% dos pontos de
observação dos solos nele contidos, corres-
pondem a dados parciais (amostras de fer-
tilidade, em particular).

Além disso, o mapa esquemático
abrange uma área um pouco maior que a
Amazênia Isgal, incluindo a totalidade dos
Estados do Mato Grosso e de Goiás e, por
esse motivo, ele evidencia classes de solos
com representação pouco expressiva para
o I8Sto da região (como oslatossolos Verme-
lho-Eecuros e os Làto.olos P.axcs, Por exem-
plo). Por essas razões,'acliou-se convenien-
te estudar separadamente .os perfis forne-
cidos por este trabalho.

Um simples estudo da distribuição,
com relaç!o a diveraos parâmetros, dos 922
perfis arquivados a partir dos outros levan-
tamentos realizados na região, po.ibUita ti-
rar algumas conclüaOee interessant •• :

- mais de 80% d••••• perfis fornecem
uma informação detalhada, por se~m do
tipo perfil característico (20%) ou perfil
complementar ou amostra ~ (60%). As-



sim, o maior número de determinações ana-
líticas autoriza uma caracterização mais
precisa do solo identificado;

- aproximadamente 65% desses per-
fis apresentam o caráter álico, isto é de sa-
turação com alumínio no horizonte subsu-
períícíal maior que 50% (Lemos & Santos
1982). Este resultado tende a confirmar o
caráter de baixa fertilidade dos solos da
região;

- as classes de solos mais representa-
das (Fig, 2) neste conjunto dá perfis são as
classes de Podz6lico Vermelho-Amarelo
(31 %), latossolo Vermelho Amarelo e La-
tossolo Amarelo (28% juntos), Cambissolo
(8%) e Areias Quarlzosas (4,5%), essas cin-
co classes totalizam mais de 70% do, nú-
mero total de perfis coletados. Entretanto,
tendo em vista o caráter meramente hete-
rogêneo da amostragem formado por eSse
conjunto de perfis, não se deve concluir que
essas classes são as mais expressivas na re-
gião estudada, porém constitui-se um índi-
ce de boa representatividade.

Um exame mais detalhado da reparti-
ção das diversas classes de solos nos levan-
tamentos realizados em diversas áreas do
Trópico Úmido Brasileiro, possibilita fazer
uma distinção entre as classes de solos en-
contrados na maioria dos trabalhos, portan-
to com distribuição geográfica bastante ho-
mogênea na região, e as classes de solos
mais localizadas em determinadas zonas.

Por exemplo, considerando apenas os
quinze levantamentos que fornecem o maior
número de perfis, verificou-se a presença de
latossolo Amarelo (treze vezes), de Podzó-
lico Vermelho-Amarelo (daz.e vezes), de Glei
Pouco Úmido (oito vezes), de latossolo
Vermelho-Amarelo, Areias Quartzosas e S0-
los Aluviais (sete vezes, cada), o que evi-
dencia uma presença mais constante des-
sas classes.

Por outro lado, o Cambissolo, embora
com número importante de perfis, sô foi en-
contrado em ttês levantamentos, como tam-
bém o Podzólico Vermelho-Escuro foi obser-
vado apenas nos Estados de Rondônia e
Mato Grosso. Outras classes de solos são
quase inexistentes na região (Verlissolo,Bru-
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FIG. 2.Proporçâo de cada classe de solo nos
perfis coletados.

no não Cálcico, Brunizem, etc.), enquanto
detectou-se a presença de outras pouco es-
peradas (Solonetz-Solodizado no Territ6rio
de Roraima, por exemplo).

Saindo de uma simples cpntagem dos
perfis selecionados em várias categorias, o
SISSOLOS possibilita também o cálculo da
média de diversas características, com uma
boa precisão, pois é proporcional ao número
de ocorrências fomecidas pelos perfis
armazenados.

Assim, a partir das classes de solos de-
tectados como sendo as mais freqüentes na
região amazônica (P0dz6lico Vermelho-
Amarelo, latossolo Vermelho-Amarelo e Ia-
tossolo Amarelo), calculou-se os valores mé-
dios obtidos para algumas determinações
químicas efetuadas no horizonte B dos per-
fis de cada classe. Obviamente, o mesmo
cálculo pode ser realizado considerando-se
todos os perfis de solos (da mesma classe)
coletados no Brasil.
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Os números de perfis envolvidos nes-
sas comparações não são comuns, visto o
volume de dados já atingidos pelos arqui-
vos do SISSOLOS. Por êxemplo, para o Pod-
zólico Vermelho-Amarelo, a comparação

interessa 480 perfis coleta dos na área do
Trópíco Úmido e 1.174 coletados em todo
o país. As seguintes conclusões podem ser
tiradas desses resultados apresentados na
Tabela 1:

TABELA1. Comparaç!o de alguns parAmehoe obtidos na regi!o do Trópico Úmido e no Brasil ..

Classe de Solos
Determinação

Fisico-quimica Latossolo
Vermelho-Amarelo

Podz6lico
Vermelho-Amarelo

Latossolo
Amarelo

T.U= 2.74
Br= 2.21

T.U= 57.44
Br= 48.88

T.U= 84.8
Br= 85.0

T.U= 4.59
Br= 4.59

T.U= 0.23
Br= 0.36

T.;;= 0.28
Br= 0.44

T.U= 1.32
Br= 1.19

T.U= 2.26
Br", 2.10

T.U= 3.87
Br= 3.61

T.U= 8.09
Br= 12.95

T.U= 0.45
Br= 0.40

T.U= 80.71
Br= 70.86

T.U= 1.90
Br= 1.90

T.U= 1.68
Br= 1.67

Percentagem de cascaIhce

Percentagem de argila

Grau de floeulação

pH (na água)

Soma (Ca + Mg)

Soma das bases

Alumínio Trocável

Hidrosenio Trocável

Capacidade de troca

Saturação de bases

Carbono orgânico

Saturação c/alumínio

Valor Ki

Valor Kr

4.64
3.48

56.41
49.58

80.6
83.7

7.85
5.63

40.59
39.29

4.72
4.90

73.7
69.6

5.03
5.03

0.39
0.59

0.84
1.33

0.46
0.68

1'-03
0.77

0.96
1.48

1.06
1.28

2.77
2.34

1.72
2.11

3.71
4.85

24.01
27.81

4.26
3.83

12.33
18.17

0.55
0.55

0.40
0.38

62.94
50.47

54.18
48.74

1.98
2.06

1.61
1.39

1.63
1.68

(determinações realizadas sobre a amostra do horizonte B)



- as proporções de cascalhos obser-
vadas nos solos da região são sistematica-
mente maiores que no resto do país: essa
tendência que já existe para os solos deri-
vados de rochas sedimentares, acentua-se
para o Podzólico Vermelho-Amarelo, deri-
vado do granito. Também, a percentagem
de argila na terra fina é nitidamente supe-
rior nos Latossolos da Região Norte;

- numerosas variáveis (grau de flocu-
lação, pH, Ki, Kr, etc.), apresentam o
mesmo valor médio nos dois lotes de per-
fis, o que confirma a homogeneidade dos
resultados obtidos nos levantamentos da re-
gião, com relação ao resto do país. Eviden-
temente, a existência de um Serviço Nacio-
nal constitui um fato que favorece, sobre-
maneira, essa normalização. Vale salientar,
mais particularmente, que o teor de carbo-
no OIgânico, pelo menos no horizonte B, tem
o mesmo valor nos dois casos;

- todos os parâmetros ligados à ferti-
lidade química dos solos encontram-se com
valores mais pobres na região do Trópico
Úmido, que no resto do país: assim, a so-
ma Cálcio + Magnésio, a soma das bases
e a saturação de bases. Um teor de alumí-
nio mais elevado na região (toxidez) dá ori-
gem ao caráter álíco, principalmente nos
Latossolos.

CONCLUSÕES

Os levantamentos constituem uma fon-
te de informação importante sobre os solos
da região do Trópico Úmido Brasileiro e o
sistema em computador que foi desenvol-
vido para agilizar o manuseio desta infor-
mação possibilita as mais diversas
aplicações.

Alguns exemplos simples foram reali-
zados para confirmar e quantilicar os con-
ceitos que já se têm sobre os solos desta
área (Empresa Brasileira de Pesquisa J1.gro-
pecuária 1981), mostrando principalmente:

- o caráter quimicamente pobre dos
solos que ocupam a maior parte do baixo
platô amazônico;'
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- uma relativa heterogeneidade na
distribuição geográfica das diversas clas-
ses de solos, que vem sendo detectada à
medida que progresse o conhecimento s0-
bre a região, através dos levantamentos
mais recentes.

A comparação realizada entre os solos
levantados na zona em pauta e o resto do
Brasil, apontou algumas características PIÓ-
prias porém tendeu sobretudo a confirmar
a boa qualidade dos trabalhos de campo,
laboratórios e escritório, visto a grande se-
melhança dos valores médios obtidos nos
dois casos.

O sistema SISSOLOS oferece a possi-
bilidade de exploração de procedimentos
mais completos, no sentido de caracterizar
melhor cada categoria de dados e suas ín-
terrelações. Devido a esse uso essencial-
mente estatístico do acervo de dados, quan-
to maior o número de dados contidos nos
arquivos, mais apurado poderá ser o conhe-
cimento adquirido, pois maior será a confia-
bilidade obtida para as variáveis de síntese.

A exploração dos dados acumulados pelo
SNLCS tornou-se possível coma utilização do
computador e o desenvolvimento de um siste-
ma apropriado à administração dessas informa-
ções: algumas outras equipes realizam traba-
lhos semelhantes de levantamentos de solos na
região, e fornecem assim dados altamente im-
portantes. Um acordo interinstitucional seria ne-
cessário para conseguir a agregação de todas
essas informações em um banco de dados
único, valorizando-as para o benefício de
toda a comunidade científica.
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ANEXO 1

RELAÇÃO DAS PUBLICAÇÕES DO SNLCS SOBRE A REGIÃO

CPP 17: Mapa esquemático dos solos
das regiões Norle, Meio-Norle e
Centro-Óeste do Brasil. Texto
explicativo (1975).

DPP 31: Estudo expedito de solos no tre-
cho ltaituba-Estreito da rodovia
Transamazônica, para fins de
classificação e correlação.
(1973).

DPP 33: Levantamento explorat6rio dos
solos que ocorrem ao longo da
rodovia Transamazônica (trecho
Itaituba-Estreito). (1973).

DPP 34: Levantamento de reconheci-
mento dos solos de uma área
prioritária na rodovia Transa-
mazônica entre Altamira e Itai-
tuba. (1973).

BI' 48: levantamento de reconheci-
mento dos solos de três áreas
prioritárias situadas na rodovia
Transamazônica. (1976).

BI' 49: Aptidão agrícola dos solos de
três áreas prioritárias situadas
na rodovia Transamazônica; in-
terrelação do levantamento de
reconhecimento dos solos.
(1976).

BI' 70: Levantamento explorat6rio-
reconhecimento de alta intensi-
dade e aptidão agrícola dos so-
los da área compreendida entre
os km 81 e 152 da rodovia
Santazém-Cuiabá e o rio Curuá-
Una. (1980).
Estudo expedito de solos do Ter-
rit6rio Federal de Rondônia, pa-
ra fins de classificação, correla-
ção e legenda preliminar.
(1980).
Levantamento de reconheci-
mento de média intensidade e
aptidão agrícola dos solos da
área do Polo Altamira no Esta-
do do Pará. (1981).
Levantamento de reconheci-
mento de alta intensidade dos
solos e avaliação de aptidão
agrícola das terras da área ao
longo da BR-174,'na região do
rio Anauá, no município de Ca-
racaraí. Terrif6rio Federal de
Roraima. (1982).

BI' 73:

BI' 77:

BI' 79:

BP 3: Levantamento de reconheci-
mento de média intensidade



dos solos e avaliação da apti-
dão agrícola das terras da área
do PaIo Amapá. (1982).

BP 7: Levantamento de reconheci-
mento de média intensidade
dos solos e avaliação de aptidão
agrícola das terras de uma área
sob influência dos rios Aragua-
ri Falsino e Tartarugal Grande,, ,
Território Federal do Amapa.
(1982).

BP 9: Levantamento de reconheci-
mento de baixa intensidade dos
solos e avaliação de aptidão
agrícola das terras da área pi-
loto no município de Barreiri-
nha, Estado do Amazonas.
(1982).

BP 14: Levantamento de reconheci-
mento de baixa intensidade dos
solos e avaliação de aptidão
agrícola das terras do projeto de
Colonização APIAÚ, Território
Federal de Roraima. (1982).

BP 15: Levantamento de reconheci-
mento de média intensidade
dos solos e avaliação de aptidão
agrícola das terras do Polo Pré-
Amazônia Maranhense.

BP 16: Levantamento de reconheci-
mento de média intensidade
dos solos e avaliação da apti-
dão agrícola das terras em
100.000 hectares da Gleba Ma-
chadinho, no município de Ari-
quemes, Rondônia.

BP 18: levantamento de reconheci-
mento de média intensidade
dos solos e avaliação de aptidão
agrícola das terras da área do
PaIo Roraima. (1983).

BP 19: Levantamento de reconheci-
mento de média intensidade
dos solos e avaliação de aptidão
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agrícola das terras de 21.000
hectares no município de Tefé,
Amazonas. (1983).

BP 20: levantamento de reconheci-
mento de média intensidade
dos solos e avaliação de aptidão
agrícola das terras da área do
PaIo Tapajós. (1983)

BP 21: Levantamento exploratório dos
solos que ocorrem ao longo da
rodovia Manaus-Parto Velho.
(1983).

BP 25: Carac'terização das frações ar-
gila e silte em solos da área do
PaIo Horaíma. (1984).

levantamento de reconhecimento dos
solos e avaliação da aptidão agrícola das
terras de uma área de colonização no mu-
nicípio de Urucará, no Estado do Amazo- •
nas. (no prelo).

levantamento de reconheCimento dos
solos e avaliação da aptidão agrícola das
terras de uma área de colonização no mu-
nicípio de Careiro, no Estado do Amazonas.
(no prelo).

levantamento de reconhecimento dos
solos e avaliação da aptidão agrícola das
terras de uma área de colonização no mu-
nicípio de Barreirinha, no Estado do Ama-
zonas. (no prelo).

levantamento de reconhecimento dos
solos e avaliação da aptidão agrícola das
terras da área do Polo Carajás, no Estado
do Pará (no prelo).

Perspectivas do uso do ataque sulfúri-
co (H~41:1) e da dissolução alcaljna
(NaOH, 0,5N) pala análise mineral6gica
expedita de solos com B textura e B latos-
sólico. (no prelo).

levantamento de reconhecimento de
média intensidade e aptidão agrícola das
terras da área do Polo Trombetas, no Esta-
do do Pará. (no prelo).
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SOLOS DA GLEBA CARAJÁS
(SETORES V, VI E VII)

Ítalo Cláudio Falesi 1

RESUMO: A Gleba Carajás II (CRI lI) ocupa uma área de 235.580 ha e localiza-se a sudoeste
de Marabá, Estadõ do Para. A prospecção dos solos abrangeu os setores V (80.003,374 ha),
VI (48.708,500 ha) e Vil (67.743,250 ha), totalizando 196.495.124 ha correspondendo a 83,39%
da área total. O GETAT, Grupo Executivo de Terras do Araguaia-Tocantins, procedeu uma con-
corrência pública, visando à implantação de uma colonização dirigida através de empresa
privada, tendo na oportunidade vencida a licitação, a Construtora Andrade Gutierrez. Pretende-se
implantar cerca de 4.000 famílias (Glebas CRI II e Ill) com a responsabilidade de desenvolver
atividades agropecuárias. O levantamento pedol6gico obedeceu aos critérios ditados pelo SOn..
SURVEY MANUAlrUSA e SNLCS - Serviço Nacional de Levantamento e Conservação do So-
loIEMBRAPA, adotando-se o nível de reconhecimento de baixa intensidade. A prospecçêo iden-
tificou os fatores de formação do solo, sendo a geologia e o relevo bastante diversificados, que
juntamente com o clima e a drenagem exercem uma influência marcante na gênese dos solos.
Existe uma perfeita correlação entre determinados solos e a cobertura vegetal, como por exemplo,
os excessivamente arenosos com a vegetação de "Mata Seca", caracterizada pelo seu baixo
porte e pobreza de espécies de reconhecido valor econômico, tendo como principal identifica-
ção a caducidade das folhas durante o período de estiagem. Por outro lado, as áreas normal-
mente ocupadas com solos eutróficos e argilosos são revestidos pela floresta latifoliada - cipoal,
tendo como presença marcante a castanheira (Bertholetia excelsa e o babaçu (Drbignis
barbosiana), Foram identificados os seguintes solos: Ibdzólico VermeJho.Amarelo eutrófico, dís-
trófico e o Plintico; Laterita Hidromórfica (Plintossolo álico; Latossolo Vermelho-Amarelo dis-
trófico e o Plíntico;Cambissolo eutróficoe distrófico, além de solo Lítólíco eutrófico edistrófico
Planossolo eutrófico e finalmente a Areia Quartzosa áhca. Grupados em classes de terras esses
solos foram assim classificados: baixa fertilidade 93.189 ha (47,39%); alta fertilidade 75.802
ha (38,58%), excessivamente arenosos 11.308ha (5.75%),Hidromórficos não arenosos 6.056 ha
(3.08%) e por fim os solos rochosos com 10 106 ha (5,14%). O levantamento pedol6gico per-
mitiu quantificar estimativamente as classes de solos e, como conseqüência, definir áreas aqri-
cultáveis, empregando-se baixo nível de tecnologia, no caso dos solos eutróficos bem drenados;
áreas agricultáveis com emprego de certo grau de tecnologia, usando-se corretivos e fertili-
zantes - os solos distróficos; áreas com afloramentos rochosos, que poderão ser destinados,
parte deles, para a formação de pastagens cultivadas e, finalmente, os solos excessivamente
arenosos, recomendados para manter a cobertura vegetal como medida de proteção à flora
e à fauna silvestre.

Termos para indexação: Solos, levantamento, carajás.

lEng. Aqr. EMBRAPA-CPATU.Caixa Rootal 48: CEP 66000. Belém, PA.
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THE GLEBA CARAJAS II sons
ABSTRACf: The Gleba Carajás fi (CRJ m occupies an area of 234,580 ba located southwest
01Maraba, State 01 Para. The soU survey was made on seé:tors V (80,003 ha), VI (48 708 ha)
and VII (67,743 ha), covering 196,495 ha corresponding to 83,4% 01lhe total area. The GE·
TAT(Grupo ExecuUvo de Tena. do Aragua!a . Tocanlina) authorized a private enterprile, ne-
mely Construtora Andrade GuUenez to organize and carry out area colonizaUon. The plan ia

. to settle 4,000 lam!!!e. (gleba. CRJ D e DI) lor the development of aqr!qultural acUviUe•. The
soU survey lollowed the critleria of both SOUSurvey Manual· USA and SNLCS - Serviço Ne-
cional de Levanlamenlo e Conservaç!o do Solo/ EMBRAPA,ai lhe levei 01low inlensity reco-
naisaance. The survey on so!! genesis, showed lhal geoloqy and reliel are well diversified and,
along wilh climale and drainage, have a greal influence on soil genesis. There is a close corre-
lalion between cerlain soils and planl cover, such as for example, lhe sandy soils and the veçe-
lalion 01 "mala seca" (dry íorest) caraclerized by its low highl and pocrness 01 species 01
economical value, having as its main idenlificalion lhe lalling 01lhe leaves during lhe dry sea·
sono On lhe other hand, the area with eulrophic and clayey soils are covered by lhe latiloliate
vine forests,where the main Irees are the Brazil nut (Bertholetla ekcelsa) and babaçu (Or-
bignia barbosiana). The lollowing soils were lound: eulrophic, dislrofic and plinlhic red yel.
low R:xIizolic; alie, Ground Water Lalerile (Plíntoscl): dislrofic and plinthic, red-yellow Lat0801;
eulrophic and dislrophic Cambisols, eutrophic and distrophíc Lilosols, eutrophíc Planosol and
alie sandy soils. Soil classes were lhe lollowing: low lerlility 93,189 ha (47.4%), high ferlility
75,802 ha (38.6%), very sandy 11,308 ha (5.7%) not-sandy Ground Waler Latente 6,056 ha
(3.1 %) and rocky soils 10,106 ha (5.1 %). The soil survey allowed 10 quantify lhe differenl soil
classes and, as a consequence, 10 deline landa lhal can be cropped wilh low-ínput lechnoloqy
(lhe eulrophic well drained soils); landa lhat can be cropped with the use 01some soil amend-
ments, such as lime and fertilizers (the distrophic soils): rocky areas some 01 which can be used
lor pastures; and the sandy soils that musl be kepl with their original cover lor protection 01.
the flora and fauna.

Index lerms: Soils, soil survey, Carajás.

INTRODUÇÃO

Visando a implantação de uma colo-
nização dirigida nas glebas Carajás II e
Carajás m, situadas ao sul da Serra Norte,
município de Marabá-Pará, o GETAT,Gru-
po Executivo das Terras do AraguaialIbcan-
tins, procedeu a uma concorrência pública,
tendo a empresa Construtora Andrade Gu-
tierrez vencido essa licitação e, portanto,
passando a ter a responsabilidade de as-
sentar cerca de 4.000 famílias em lotes de
terras com superfícies variáveis.

A área do CRJ-lItem cerca de 235.580
ha e a Gleba CRJ-m com 104.280 ha,
localizando-se ambas a sudoeste do muni-
cípio de Marabá.

Tratam-se de áreas que apresentam
geologia e topografia muito diversilicadas
com terrenos variando desde o plano até
o forte ondulado.

Essa situação geotopográfica, auxília-
da pelo clima e também pela drenagem,
teve bastante influência na formação dos
solos e na vegetação.

Assim é que o material originário pro-
cedente de rochas do complexo Xingú, por
exemplo, bastante diversificado com ocor-
rências notáveis dos granitos, granodioritos,
miqrnatítos, dioritos, quartzodioritos, aníí-
bolitos, quartzitos, xistos e gnaisses além de
outras, formam solos pertencentes a diver-
sos grandes grupos, com ocorrência dos eu-
tráficos e dístróíícos, ou sejam, aqueles com
saturação de bases alta ou no segundo ca-
so, gerando baixa saturação.

Por outro lado, nas áreas de ocorrên-
cias de arenitos, quartzitos ou sedimentos
arenosos, a evolução diagenética do mate-
rial originário deu origem a solos excessi-
vamente arenosos.

No primeiro caso, de um modo geral,

'-
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os a:,los possuem classe tex~ural argilosa,
são bem estruturados, meClianamente a
bem profundo, podendo ser de alta ou de
baixa fertilidade química e a cobertura ve-
getal é quase sempre formada pela flores-
ta de cipó com presença marcante da

I 'castanha-do-pará e do babaçu.
No segundo exemplo, caso dos areni-

;tos, a-vegetação é de "Mata Seca", carac-
terizada pelo seu baixo porte e pobreza de
espécies de reconhecido valor econômico
e abundância de bromeliáceas distribuídas
na superfície do solo.

Há de se considerar, também, as áIeas
que se apresentam com topografia forte on-
dulada até montanhosa, tendo como exem-
plo, COnsplCUOa serra do Rabo, onde se
observam encostas íngremes.

Aproveitand"se as estradas existentes,
identificou-se e, de certo modo, quantificou-
se, estimativamente, os solos agricultáveis
sem maiores adoções de práticas de manejo
e, áIeas com utilização agrícola, pOIém, de-
pendendo do emprego de manejo mais tec-
nificado caso das áreas excessivamente
aren~ e as de rel~ forte ondulado.

As áIeas mapeadas referem-se ao CRI-
11setor V com uma superfície de cerca de
80.003,4 ha, setor VI com 48.708,00 ha
e finalmente setor VII com 67.743,25 ha,
totalizando 196.454,65 ha, área esta que
corresponde a 83,39% da superfície total
(Fig. 1).

As tabelas 1 e 2 identificam as áreas
e percentuais das classes de terras distri-
buídas na Gleba Carajás 11,objeto deste le-
vantamento pedol6gico.

.A tabela 3 faz uma avaliação das áreas
e distribuição percentual das classes de ter-
ras constituídas de solos de baixa fertilida-
de (distnSficosou álíoos) e os solos com alta
fertilidade (eutr6ficos) com um percentual
relativamente elevado (38,88%). Nessa
mesma tabela estão avaliadas as classes de
terras formadas de solos excessivamente
arenoSos, com 5,76%, os solos pedregosos
com 5,15% e finalmente os solos conside-
rados hidrom6rficos não arenosos com ape-
na 3,08%.

As tabelas 4 e 5 referem-se à distribui-
ção das áIeas e percentuais relativos às uni- .
dades de mapeamento, respectivamente,

\
dos setores V, VI e VII, identificados nos
mapas de solos. As tabelas 6 e 7, ilustram
as áIeas e distribuição percentual das clas-
ses de solos referentes ao CRJ-II,setor V,VI
e VII.

MATERIAL E MÉTODOS

Aproveitand~ as estradas existentes,
principais e vicinais, percorreu-se, em uma
viatura, diversas vias de acesso rodoviário,
quando nessa oportunidade, foram feitas
várias sondagens de solos, para a identifi-
cação, bem como colheita de amostras a
profundidades diferentes para posterior
análise de laboratório.

As colheitas dessas amostras foram
executadas com auxílio de um trado holan-
dês e também em perfis abertos com uma
retroescavadeira, o que permitiu se atingir
profundidades acentuadas, como por exem-
plo, 3m e, deste modo, identificarem-se, com
melhor precisão as unidades de solos.

Ao mesmo tempo que se identificavam
os solos, procurou-se correlacíoná-los com
a cobertura vegetal, mas também, com a
topografia e drenagem, fatores importantes
para o conhecimento da utilização agrosil-
vopastoril das terras.

Colheram-se 40 amostras referentes aos
horizontes A e B dos diversos solos consi-
derados como representativos para o nível
do levantamento.

As amostras foram analísadas de acor-
do com os métodos adotados pelos labora-
tórios de solos da EMBRAPA-CPATU,sendo
feito as análises de granulometria, carbo-
no orgânico, nitrog'nio, cálcio, magnésio,
sódio, potássio, hidrogênio e alumínio, f6s-
foro assimilável, e o ataque sulfúrico Si02,
AlZ03 e Fe203' (Empresa Brasileira de
PesquiSaAgropecuária - SNLCS 1978; Ane-
xo 1 e 2).

De posse desses resultados, foram iden-
tificados através de cálculos os seguintes
valores: soma de bases permutáveis, capa-
cidade de troca catiônica, saturação. de ba-
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FIG. 1. Mapa de localizaçao do Carajás n-Setores V-VI-W.

se., saturação de alumínio, matéria
orgânica, relação C/N, Ki e Kr.

Oa mapas de solos foram elaborados
tendo como base a prospecção de campo

e principalmente através de fotointerpreta-
ção executada pelo Engo Florestal Paulo
Benicá de Salles, técnico do GETAT.As fo-
tos utilizadas são de escala 1:40.000, vôo
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TABElA 1. Amas e distribuição pen::entual das classes de terras.

CRI - n- SETOR V

Classes'de terras ha %

40.048,3 50,05
22.904,8 28,65

6.346,0 7,93
6.055,9 7,56
4.656,4 5,81

80.011,4 100,00

Solos de baixa fertilidade .......................••.•....
Solos de alta fertilidade .................•••............
Solos excessivamente arenosos ............•••.•.........•.
Solos hidromórficos não arenosos (alta+baixa fertilidade)
Solos Pedregosos (alta+baixa fertilidade) •....•.•••••....

Total

TABElA 2. Distribuição pen::entual das classsesde terras

Setoms V e VI.

Classes de terras S - VI S - VII V-VI S - VII

ha %

Solos de baixa fertilidade .........•...•
Solos de alta fertilidade .•••••.•.......
Solos excessivamente arenosos .
Solos Pedregosos (alta+baixa fertilidade)

23.224
23.189

2.295

29.917,30
29.708,90

2.666,90
5.450,00

47,68
47,61

4,71

44,18
43,87

3,99
8,.06

Totais 48.708 67.743,25 100 100

TABELA 3. Amas e distribuição pen::entual das classes de terras

Quadro GemI- Setmes V, VI e vn.

Classes de terras ha %

Solos de baixa fertilidades 93.181,7

75.802,7

47,43

Solos de altas fertilidades 38,58

Solos excessivamente arenosos .....•..•........•...... 11.307,9 5,76

Solos Pedregosos (alta e baixa fertilidade) 10.106,4 5,15

Solos hidromórficos não arenosos (aIta e baixa fertil~

dade ........•.....••...•...•........•.•........••••.. 6.055,9 3,08

Total 196.454,6 100,00

junho'83 da PROSPEC, muito recente, não
se utilizando os recUISOSde restituição ou
mesmo aerotriangulação de qualquer tipo
(Anexo 3, 4 e 5).

Descrição Geral da Área
Vegetação

:Na área distribuem-se tipos de vege-
tação, estando normalmente telacionados



TABELA 4. Amas e percentuais das unidades de mapeamento

CRJ 11- SETOR V
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Símbolo no mapa de solos

PV - PVpl - LV - LVpl - Hl ..•..........................•.....
Li - C ...........•••....••..........•.•.....................
HL ...............•••..•..••...•......•.......................
PV - LV ........•••••....•••.•........••.....................•
Li ............••......••......•..•••.•....•..................

Total

ha %

60.559 75,69
6.686 8,36
6.345 7,93
5.109 6,39
1.302 1,63

80.003 100,00

TABELA S. Amas e percentuais das unidades de mapeamento

Set018S VI e VII

S - VI S - VII S-VI S-,jII
Símbolo no mapa de solos

ha %

PV1 34.863,50 40.127,60 71,58 59.;~3
PV2 1.168,75 7.892,50 2,40 11,65
.PV3 7.145.00 5.636,25 14.67 '3,32
PV4 5.531,25 3.187,50 11,35 4,71
LC 10.900,00 16,09

Totais 48.708,50 67.743,25 100 }0C:

TABELA 6. Areas e distribuição percentual das classes de solos

CRJ 11- SETOR V

Classe de solo

Podzólico Vermelho-Amarelo Eutrófico .....••••••••..•.......•
Podzólico Vermelho-Amarelo Distrófico ..••••..•...••.......••
Podzólico Vermelho-Amarelo Plintico .............•...........
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico ....••.•.•.•...........
Latossolo Vermelho-Amarelo Plintico .....•..••••....•........
Plintossolo Distrófico textura argilosa •...•..•..•.•....•...
Solos Litólicos Eutróficos ...••••••••..•.••••••••••....•....
Solos Li tólicos Distróficos .•.••.•..•...•••••••.......••••..
Plintossolo textura arenosa .•.••..•......••.•••.••..........
Cambissolo Eutrofico ...•••.....•..••••..........•••...•..•..
Cambissolo Distrófico ..•••.....•••.........•.•..............
Planossolo Eutrófico ...•••.....•.....•....•...•...•.........
Areia Quartzosa Distrófica •...•..•.......•...•..•...........
Cambissolo Eutrófico textura arenosa ..•.•••••.••............

Total

ha %

21.233,1 26,54
20.211,3 2.5,26

6.055.9 7,56
6.055,9 7,56
6.055,9 7,56
6.055,9 7,56
2.323,2 2,90
2.323,2 2,90
2.222,0 2,77
1.671,7 2,08
1,671,7 2,08
1,586,0 1,98
1,269,0 1,58
1,269,0 1,58

80.011,4 100,00
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TABELA 7. Áreas e distribuiçãopercentual das unidades de solos

Setores VI e VII

Classe de solo
S-VIIS - VI S - VII S-VI

%ha

Podzólico Vermelho-Amarelo Eutrófico
Podzólico Vermelho-Amarelo Distrófico
Podzólico Vermelho-Amarelo Plintico ...•.....
Latossolo Vermelho-Amarelo Plintico .
Cambissolo Eutrófico ....•....••........•••••
Cambissolo Distrófico ......................•
Planossolo Eutrófico .....•..................
Areia Quartzosa Distrófica
Plintossolo Distrófico textura argilosa .
Plintossolo Distrófico textura arenosa .
Solos Litólicos Eutróficos ......•.•.........
Solos Litólicos Distróficos ...•.............

16.713
16.713

5.229
1.071

175
175

1.106
1.187
5.229
1.106

17.729,57
17.719,57

8.025,40
845,43

3.316,93
3.316,93

637,00
2.029,40
8.025,40

637,50
2.725,00
2.725,00

34,32
34,32
10,73

2,19
0,35
0,35
2,27
2,44

10,73
2,27

26,17
26,17
11,85

1,24
4,89
4,89
4,89
2,99

11,84
0,94
4,02
4,02

Totais 48.708 67.743,25 100,00 100,00

com fatores edáficos e climáticos.
As principais coberturas são: Floresta

latüoliada - Cipoal ou mata-de-cipó; Flo-
resta mista - Cocal; Floresta Ombrófila
Montana, Floresta Ombrófila Submontana
e por fim, a Mata Seca.

Floresta latífolíada - Cipoal, é uma
vegetação florestal, com mediana bíomas-
sa, onde a sub-mata é obstruída por cipós
que sobem pelos troncos, e pendem dos ga-
lhos, dando uma visão muito característi-
ca. Ocorre uma maior penetração de luz
solar do que nas matas pesadas e escassez
de epifitas. As árvores são de porte media-
no, podendo, no entanto, ocorrerem árvores
gigantescas, emergentes. É comum a asso-
cíação babaçu-castanha-do-pará. (Pires
1973).

Floresta mista - Cocal, como o nome
indica, trata-se de uma formação mista de
palmeiras, principalmente o babaçu e ár-
vores latifoliadas sempre verdes, de altura
muito variável e distribuídas de maneira es-
parsa. (Brasil 1974).

Floresta Ombrófila Montana - Cons-
titui a vegetação que se desenvolve nas ser-
ras de elevada altitude. Correlaciona-se
com a formação pré-colombíana em platô.

A estrutura florestal é muito variada, sen-
do constituída por árvores emergentes bem
distribuídas e com elevado diâmetro de
caule. Ocorre na serra do Rabo.

Floresta Ombrófila Submontana - É a
vegetação que se desenvolve em áreas dís-
secadas, de baixa altitude, formando ca-
deias de montanhas ou de outeiros e coli-
nas (Brasil 1974).

Mata Seca - É uma floresta de media-
na até fraca biomassa e com satisfatória pe-
netração de luz. Os cipós quando presentes,
não são tão abundantes como as matas de
cipós e são mais finos. Durante o período
de maior estiagem, as árvores perdem na-
turalmente as folhas, dando um aspecto de-
solador à paisagem. É comum a presença
de bromeliaceas espalhadas na superfície
do solo.

Há uma estreita correlação entre esta
vegetação e a classe excessivamente are-
nosa do solo que a suporta.

Clima

Na ausência de dados cllmatol6gicos
no local da área prospectada,
consideraram-se os obtidos no Posto de Ma-



rabé, dada a proximidade dessa localidade.
A área acha-se submetida à influência

do tipo climático Awi da classificação de
Kõppen, em que A é definido como clima
tropical chuvoso cujas temperaturas médias
dos meses nunca alcançam valores abaixo
de 1aoC; w - com pelo menos um mês de
menor queda pluviométrica inferior a 60
mm com período seco definido e i - clima
com variações estacionais devido à ampli-
tude térmica ser inferior a 5°e. A tempe-
ratura média é de 26,4°C, com valores
para as médias das máximas e mínimas de-
30,6°C e 23,3°C, respectivamente. Tendo
em vista a reduzida amplitude entre as mé-
dias dos meses, 1,5°C, não há condições
térmicas e diferenciações estacionais. A
umidade relativa do ar é elevada durante
o ano e a média é de 79%, com oscilação
entre 71 % e 88%. A precipitação pluvio-
mética anual atinge cerca de 1420 mm,
distribuída em dois períodos bem distintos:
um chuvoso e outro escasso de chuvas. O
primeiro, compreendido entre dezembro e
abril e o segundo de maio a novembro, no
qual ocorrem cinco meses com índices in-
feriores a 60 mm.

No relativo ao balanço hídrico de
Thomthwaite e Mather - 1955, os cálculos
efetuados evídencíaram estar a região su-
jeita a excedentes e déficits hídricos anuais
em tomo de 380 e 590 mm, respecti-
vamente.

Relevo

Na paisagem topográfica predominam
as formas planas e suave onduladas, onde
se desenvolvem os solos bem drenados, co-
mo o Iatossolo Vermelho-Amarelo, os solos
Concrecionários Iateríticos e alguns Pod-
zólícos Vermelho-Amarelos ..

Nas áreas com topografia suave. ondu-
lada e ondulada, tendo seqüência de coli-
nas e outeiros, desenvolvem-se tipicamente
os Ibdzólicos Vermelho-Amarelos e os Cem.
bissolos.

Nos locais com relevo forte ondulado
elou montanhoso, onde ê evidente o aflora-
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mento de rochas e o solo é diageneticamen-
te pouco evoluído, ocorrem os solos Litólicos
e os Cambissolos.

São encontrados também as áreas com
topografia plana e baixa, de drenagem de-
ficiente e os solos são Plintossolo, textura
arenosa e o Planossolo.

Geologia

Basicamente a geologia da área é atri-
buída ao Pré-Cambriano, assim represen-
tado: 1) Grupo Uatumã - Superior C; 2)
Grupo Grão Pará - médio A Superior; 3)
Grupo Tocantins - médio A Superior e 4)
Complexo Xingu -Inferior A médio. (Bra-
sil, 1974).

Grupo Uatumã - este grupo está re-
presentado pela Formação Membro Azul, •
que é caracterizada por seqüências de fo-
lhelhos manganesífóros, carbonosos, sUtitos
e argilitos, arenitos, ortosnarlizÍticos e are-
nitos cinza impuros, feldspáticos; arenitos
conglomeráticos com fragmentos quarlzitOE".
(Brasil, 1974). Constitui parte da Serra do
Rabo.

Grupo Grão Pará - é de morfologia
formada por chapadas cobertas por canga
laterítica, cristais alinhados com escarpas
íngremes, morros alinhados, "cuestas" e
elevação com topo chato e intensamente ra-
vinadas (Brasil, 1974).

Grupo Tocan~ - é constituído por
epimetamorfitos. Sua petrografia pode ser
dividida em xistos de baixo grau, ardosias
e filitos, metapsamitos, quartzitos e calcá-
rios (Brasil, 1974).

Complexo Xingu - constitui a mais
extensa unidade geológica de ocorrência
nas áreas.

Na parte norte da área, a petrográfia
é constituída por granitos, granodioritos,
gnaisses, migmatitos, dioritos, granulitos e
anfibólitos. AD sul localizam-se migmatitos,
gnaisses e granitos, vjstos no curso do rio
Paraupebas.

O Projeto RADAM BRASil. define este
complexo "como um conjunto de rochas po-
limetamórficas com tendência granodiorí-
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tica, variavelmente migmatizadas,
apzesentando encraves de ectinitos normais
em regiões menos arrasadas ou no interior
de peleossínclínaís" (Brasil 1974).

Descrição das Classes de Solos
Podz6lico Vermelho-Amarelo

o Podz6lico Vermelho-Amarelo apre-
senta características de podzolização, ou sa-
jam o processo diagenético que consiste na
migração de minerais de argila, pela des-
truição das argilas no horizonte A e con-
centração no B ou então a formação das
próprias argilas no horizonte iluvial. Com
esse processo dá-se a formação de um ho-
rizonte B diagnóstico, denominado B textu-
ralou argílico (Estados Unidos 1975).

O perfil possui seqüência de horizon-
tes A, B e C com presença ou não de um
A2; medianamente profundo,' moderada-
mente drenado a bem drenado, friável a fir-
me, textura pesada, estrutura do horizonte
B bem desenvolvida em forma de bloco su-
bangular, e possuindo revestimento de fil-
me de material coloidal entre as unidades
de estrutura ou p:róx:i.modas atividades das
raÍzes, denominado de cerosidade (Falesi,
1972).

Na área foram observadas as seguin-
tes classes de solos deste grande grupo:
Podz6lico Vermelho-Amarelo eutrófico tex-
tura argilosa e média, Podz6lico Vermelho-
Amarelo distnSfico textura argilosa a média
e o Podz6licos Vermelho-Amarelo distrófico
plíntico textura argilosa (Tabela 6).

Todas estas classes guardam as carac-
terísticas fundamentais do grande grupo,
variando no relativo aos valores de satura-
ção de bases alta (acima de 50%) no caso
dos eutróficos e abaixo de 50%, em se tra-
tando dos distróficos. A fase plíntica refere-
se à presença da plintita quase sempre lo-
calizada na base do horizonte B ou mesmo
em parte deste horizonte.

A plintita vem a ser um material argi-
loso (no presente caso), altamente intempe-
rizado, compacto, geralmente com
mosqueados vermelhos, cinzentos e bran-

cos, com arranjamento poligonal ou reticu-
lar, pendendo para "hardpan" ou'
concreções sob condições especiais de
umedecimento e secagem. (Estados Unios
1975).

Estes solos evoluíram da intemperiza-
ção de rochas, principalmente atribuídas
ao Complexo Xínqu, como: granitos, mig-
matitos, gnaises, xistos, além de cutras for-
mando os Podz6licos distróficos; ao passo
que dos dioritos, granodioritos, dia base e
outras rochas intermediárias ou mesmo bá-
-sicas desenvolveram-se os Podz6licos eu-
tróficos.

A fase Plíntica deste grande grupo é
caracterizada principalmente pela presen-
ça da plintita, que em linhas gerais forma-
se como decorrência da presença do len-
çol freático oscilando por um determinado
período do ano em uma camada do perfil
do solo, oxidando e reduzindo o ferro exis-
tente. O contínuo processo de umedecimen-
to e secagem desta camada e as reações
químicas que aí se processam formam a
plintita. (Santos e Falesi 1964).

Relacionando-se a plintita com a utili-
zação agrícola destes solos, ela passa a ser
inconveniente se localizada a menos de 1
m de profundidade no perfil. Quando tal
fato ocorre deve-se proceder o rompimento
dessa camada através de canais drenado-
res ou com o emprego de sub-soladores.

No referente às propriedades químicas
dos solos eutróficos, as análises de labora-
tório evidenciaram que as bases trocáveis:
cálcio, magnésio e potássio, normalmente
possuem valores acima da média revelan-
do uma saturação alta de bases permutá-
veis, permitindo considerar estes solos como
sendo de boa fertilidade química.

Como os valores de saturação de ba-
ses são altos, os teores de aluminío permu-
tável normalmente acham-se
completamente neutralizados, o que é ideal
para a agricultura. .

Por outro lado, os valores de fósforo as-
similável são considerados baixos, corno
aliás acontece com uma grande totalida-
de dos solos, não somente amazônicos, 00-



mo de resto do imenso território brasileiro.
Já nos solos distróficos, os valores de sa-

turação de bases são inferiores a 50%, os
teores de bases trocáveis são baixos e o alu-
mínio acima de 1 meq/100g, sendo portan-
to, considerados como de baixa fertilidade
química. Possuem, no entanto, boas proprie-
dades físicas, desde que não apresentem
percentual elevado de concreções lateríti-
cas e/ou de cascalhos distribuídos pelo per-
fil ou nos primeiros horizontes do solo.

O Podzólico Vermelho-Amarelo pode
também apresentar fases nas quais é evi-
denciada a presença de cascalhos distri-
buídos em vários locais do perfil, como nos
primeiros 30,cm (aproximadamente); na
base ou no próprio horizonte B ou em todo
o "solum''

Quando isto ocorre, deve-se levar em
consideração a utilização agropecuária,
pois conforme for o caso, as limitações se-
rão menos ou mais severas.

Estes.solos ocorrem associados a outras
unidades taxonômicas, sendo recobertos,
de acordo com a situação, pela floresta de
cipó com castanheira ebabaçu, em relevo
suave ondulado ou neste mesmo tipo de ve-
getação, porém menos densa e em relevo
plano e suave ondulado, constituindo, res-
pectivamente, as associações PV-LV, PV-
PVpl-LV-PVpl-H1, PV1, PV2, PV3 e PV4
constantes nos mapas de solos e dá legen-
da de identificação dos solos.

Cambissolo

Esta unidade está constituída por so-
los com horizonte (B) incipiente (câmbíco)
não hidroÍnórfico, apresentando certo grau
de desenvolvimentà, porém não suficiente
para decompor totalmente os minerais pri-
mários de fácil intemperização.

Os processos de formação destes solos
já modificaram bastante o material origi-
nário, desenvolvendo estrutura, se a textu-
ra for adequada. Entretanto, os referidos
solos não possuem acumulação em quan-
tidades significativas de óxido de ferro, ar-
gila e humus, para que sejam considerados
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como B podzol ou horizonte B textural. (Es-
tados Unidos 1975).

. ,A textura,pertencente às classes argi-
losas e média e o fator tempo contribui, de
maneira decisiva, para desenvolver estru-
tura granular ou em blocos.

Morfologicamente, por vezes, podem se
apresentar com características de solos Pod-
zólicos, dííerencíando-se, porém, principal-
mente pelo grau de desenvolvimento, que
pode ser observado no perfil pela presen-
ça acentuada de minerais primários. Pos-
suem seqüência de horizontes (A, B e C),
tendo o A geralmente pequena espessura,
podendo estar ausente em áreas de decli-
ves acentuados, devido à ação erosiva.

O horizonte câmbico pode aparecer na
superfície, se o solo for truncado, ou estar
imediatamente abaixo de um dos epipe
dons diagnósticos. É considerado como par-
te integrante do "solum" e está dentro da
zona geralmente atingida pelas raízes das
plantas nativas.

Os cambissolos distribuem-se associa-
dos aos solos litólicos ocorrentes nas eleva-
ções como na serra do Rabo, bem como em
situação de relevo plano/suave ondulado,
caso das áreas arenosas com floresta decí-
dua (mata seca). Neste segundo caso, o per-
fil possui uma extraordinária irregularidade
na distribuição dos horizontes A, B e C.
A topografia entre os horizontes é bastante
irregular, formando bolsões. O material ori-
ginário é arenito.

As tabelas 4 e 6 evidenciám a distri-
buição percentual desta classe de solo na
área prospectada.

Latossolo Vermelho-Amarelo Dis-
tr6fico

o Latossolo é formado pelo processo
de lavagem e eluviação de sílica e bases
resultando daí a concentração de sesquió-
xidos de ferro e de alumínio. (Falesi 1972).

O perfil apresenta seqüência de hori-
zontes A, B e C com ausência de um A2,
sendo profundo, fortemente desqestadç,
bem drenado, poroso, friável, fortemente
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ácido; possuindo B lat0ss6lico e com difí-
cil diferenciação dos horizontes genéticos.

A estrutura do horizonte A quase sem-
pre é fraca ou moderada, dependendo da
textura, tendo forma de bloco subangular
ou granular. A coloração é bruno-escuro eo-
mo decorrência do maíor valor de matéria
orgwca.

O horizonte B é amarelo-avermelhado
ou avermelhado, com matiz normalmente
5YR, sendo que a espessura deste horizon-
te está em tomo de 160 cm ou mais centí-
metros. A classe de textura varia de média
à argilosa ou mesmo muito argilOsa.

Possui baixa fertilidade química como
decorrência de sua gênese. No entanto, é
provido de excelentes propriedades físicas
bem como de boas características morfo-
lógicas, tomando-os solos perfeitamente
agricultáveis.

O Iatossolo Vermelho-Amarelo dístró-
fico ocorre na área com as fases texturais
argil~e média e a sua área e a distribui-
çãç percentual podem ser observadas na
Tabela 1.

Procedem da alteração diagenética de
granitos, gnaises, além de outras rochas de
origem pré-cambríana, estando revestido
pela floresta da cipoal. Ocorre em relevo
plano ou suave ondulado.

Latossolo Vermelho-Amarelo PHntico

Esta unidade assemelha-se à anterior-
mente descrita no que se refere às caracte-
rísticas morfolágicas bem como em suas
propriedades químicas. A diferença reside
na presença de uma camada semicompac-
ta, argilosa mosqueada de vermelho e bran-
co - a Plintita localizada no horizonte B
ou em sua base.

A presença desta formação pedogené-
tica torna o perfil bem característico e a
drenagem, dependendo da localização da
plintita, menor ou maior profundidade, po-
de causar problemas às raízes de algumas
plantas cultivadas. O perfil tem seqüência
de horizontes A, Bpl e Cpl, tendo ou não
presença de concreçães e cascalhos no ho-

rizonte A e em outros horizontes. Apresen-
ta cores brunadas no A, indo, de
bruno-escuro ao bruno-avermelhado no ma-
tiz 7,5 YR, podendo ocorrer também com
certa freqüência o matiz 10 YR, com CIO-

mas e valores relativamente baixos; variam
no horizonte B principalmente de vermelho-
amarelo nos matizes 7,5 YR, ao bruno-
avermelhado no matiz 5 YR e bruno-forte
no matiz 7,5 YR.

O Iatossolo Vermelho-Amarelo Plínti-
co ocorre com as fases texturais argilosa e
média e a sua área e a distribuição percen-
tual podem ser verííícadas na tabela 'S.

Este solo ocorre 'nas áreas baixas e pla-
nas, sendo revestido pela floresta de cípó,

Planossolo Eutrófico

São solos hidromórficos, podzolizados,
que apresentam drenagem deficiente e de-
vido principalmente, a' um horizonte de for-
te compactação, com elevado percentual
de argila, constituindo uma "surraipa de ar-
gila" tornando semi-impermeabilizado o bo-
rizonte B. Esta formação se deve à
meteorização "insítu" de partículas de síl-
te e não possui endurecimento irreversível
como os densos tipos de surraipa. Trata-se,
portanto, de solos com uma camada endu-
recida de argila, nitidamente delineada, re-
sultante da óímentação ou compactação do
elevado teor de argila encontrado e da os-
cilação do lençol freático, (Falesi 1970).

A gênese do Planossolo deve-se à lixi-
viação do sódio e do magnésio e são bem
caracterizados pela transição abrupta en-
tre o horizonte superior arenoso e ácido e
um horizonte de acentuada acumualação
de argila. (Estados Unidos 1975).

Ao se observarem as análises referen-
tes ao perfil estudado (protocolos 40604 a
40607) verifica-se que o teor de magnésio
encontrado no horizonte compacto de ar-
gila é elevado, bem superior aos horizon-
tes supracitados. O mesmo ocorre em
relação ao sódio.

O perfil destes solos apresenta um ho-
rizonte A2 bem nítido, típico, excessivamen-
te arenoso, mudando bruscamente para



uma camada argilosa, compacta, semi-
impermeável de coloração cinza-
esverdeada com mosqueados avermelhados
e fragmentos da rocha matriz altamente in-
temperizados, esbranquiçados. É o horizon-
te C.

Estes solos, em que pese apresentarem
uma fertilidade química bastante satísíató-
ria, possuem limitações para o uso agríco-
la, em decorrência de suas propriedades
físicas no referente à textura excessivamente
arenosa do horizonte A localizado até a
profundidade aproximada de 105 cm bem
como pela presença da camada argi-
losa compacta, localizada logo ap6s essa
profundidade, dificultando a drenagem na-
tural da água no solo.

Ocorrem em áreas planas, sob vegeta-
ção"de floresta decídua (mata seca). Na ta-
bela 6 estão contidas as áreas e a
distribuição percentuàl desta classe de solo.

Areia Quartzosa Distrófica

Esta classe é constituída por solos for-
temente intemperizados, profundos, exces-
sivamente drenados, forte a muito
fortemente ácidos com valores de saturação
de base muito baixes, o que evidencia o ca-
ráter distr6fico dos mesmos.

O perfil é profundo, tendo seqüência
de horizontes A e C, comumente dividi-
dos em AI, A3, Cl, C2 e C3, com colora-
ção variando de bruno acizentado-escuro
a cinza-claro no horizonte A, matiz 10 YR.
O horizonte C possui coloração branca ou
cinza-claro. Os horizontes são desprovidos
de estrutura e a consistência determinada
com o solo é solta. A transição entre os ho-
rízontes é normalmente plana e difusa.

Possuem como principal característi-
ca o baixo valor de argila, que não deve
ultrapassar 15%.

Ocorrem em relevo plano e sustentam
uma floresta decídua ou mata seca. Esta
expressão é usada tendo em vísta que du-
rante o período mais crítico do ano de au-
sência de chuvas, a vegetação perde as
folhas transformando a paisagem verde-
jante durante as chuvas, em seca e hostil
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no período de estiagem. Os vegetais, co-
mo defesa à carência de umidade, soltam
as folhas reduzindo a área foliar como
meio de evitar a perda d'água;

Plintossolo Distrófico Textura
Arenosa

O Plintossolo distrófico textura areno-
sa caracteriza-se por apresentar um per-
fil onde os horizontes são excessivamente
arenosos, exceto à camada da plintita em
que a fração argila pode possuir valor
mais elevado. O perfil é fortemente des-
gastado, ácido, tendo seqüência de hori-
zontes A, B e C, onde é evidente a
presença do A2 profundo e de plintita, ca-
racterística esta mais evidente do grande
grupo. (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuária - SNLCS 1980).

Por ser excessivamente arenoso e, por-
tanto, facilmente lixiável e ainda por apre-
sentar uma camada compacta
semi-impermeável, a plintita é um solo
que apresenta sérios impedimentos ao uso
agropecuário, considerando-se a aplica-
ção de manejo tradicional.

Ocorre em áreas planas, baixas, de
drenagem deficiente, ficando durante o
período de maior intensidade de chuvas
com o lençol d'água à superfície, o que
torna difícil a sua utilização. Está recober-
to pela mata seca - floresta decídua e é
originário da evolução diagenética de se-
dimentos arenosos fluviais depositados
durante o quaternário antigo - pleis-
toceno.
Plintossolo Distrófico Textura Ar-
gilosa

Esta classe de solos está constituída
por solos hidrom6rficos, fortememte des-
gastados, fortemente ácidos, de drenagem
imperfeita, devido à natureza argilosa e
compacta de seu sub-solo, bem como pe-
la situação topográfica baixa e plana,
sendo desenvolvidos a partir de sedimen-
tos do quaternário.

Os processos responsáveis pela forma-
ção destes solos são a podzolização dan-
do origem ao horizonte A2, juntamente
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com a laterização evidenciada pela pre-
sença da plintita (Santos & Falesi 1964).
Esta formação pedogenética-plíntica é a
característica mais conspícua do Plintos-
solo;cx:a:JSta de um materialargila;o,altamen-
te intemperizado,rico em sesqui6xida; e
pobre de humus, ocorrendo geralmente
com mosqueados vermelhos, cinzento e
brancos, com arranjamento poligonal ou
reticular, pendendo irreversivelmentepara
"uardpan" ou concreções sob condições
especiais de umidade e secagem (Santos
& Falesi 1964).

O perfil tem seqüência de horizontes
A, Be C onde nota-se a presença do hori-
zonte A2. A coloração é acizentado-muito
escuro no A; a textura pode ser franco-
argilo-siltosae a estrutura é em forma de
bloco subangular moderadamente desen-
volvida. O horizonte B é mais argiloso,
com presença de muitos mosqueados, ten-
do estrutura maciça. A plintita localiza-
se neste horizonte.

Solos Litólicos

Os solos Litólicos pertencem à clas-
se dos solos azonais, pouco desenvolvidos,
de reduzida profundidade, com seqüência
de horizontes A, R ou algumas vezes A,
C e R, devido à atuação dos fatores de for-
mação, principalmente o relevo e o tem-
po. O horizonteA, normalmente oscilando
de 20 a 30 cm de espessura, acha-se as-
sente sobre a rocha matriz, característica

esta de peril pedogeneticamente pouco
evoluído.

A fertilidade química destes solos es-
tá condicionada à rocha matriz que lhe
dá origem. Férteis ou eutróíícos se a ro-
cha é de procedência ultrabásica, ou mes-
mo intermediária caso dos diabases, ba-
saltos, dioritos, etc., e ao contrário de bai-
xa fertilidade ou distr6ficos se
desenvolvidos de arenitos, argilitos ou ou-
tra rocha, cuja composição mineral6gica
é pobre de minerais essenciais à nutríção
das plantas.

Ocorrem nas áreas onde o relevoé for-
temente ondulado ou montanhoso com es-
carpas, sendo comum o afloramento de
rochas. O revestimento vegetal é formado
pela floresta serrana e submontana.

Normalmente são solos de baixa fer-
tilidade química e estão associados aos
solos Podzólicos Vermelho-Amarelos Eu-
tróficos, Distróficos e Plinticos, ao latos-
solo Vermelho-AmareloDístróííco textura
argilosa e média, bem como a fase plíntí-
ca deste latossolo. Enquanto estes solos
distribuem-se nas cotas topográficas mais
elevadas, sendo portanto bem drenados,
o Plintossolo forma-se nas partes planas
e baixas.

O relevo é plano e a cobertura vege-
tal é formada pela floresta de cip6, que
é menos densa se comparada com o mes-
mo tipo de vegetação com a presença de
castanheira e babaçu, quando estas espé-
cies se apresentam com maior evidência.

LEGENDA DE IDENTIFICAÇÃO DOS SOLOS
CRJ 11 - SETOR V

PV-PVpl-LV-LVpl-Hl- Podz6lico Vermelho-Amarelo Eutr6fico e Distr6fico textu-
ra argilosa + Podz6licoVermelho-AmareloDistr6fico Plín-
tico textura argilosa + Latossolo Vermelho-Amarelo
Distr6fico textura argilosa e média + LatossoloVermelho-
Amarelo Distr6fico Plíntico textura argilosa e média +
PlintOllOloDistr6fico,textura argilosa, floresta de cipó (m.
1!01 densa) relevo plano e suave ondulado.
Solos Lit6licos Eutr6ficos e Distr6ficos + Cambissolos Eu-
troficos e Distr6ficos, floresta serrana relevo montanhoso.

Li-C



Podzólico Vermelho-Amarelo Eutrófico e Distrófico textu-
ra argilosa floresta de cipó com castanheira e babaçu, re-
levo suave ondulado e ondulado (provável presença de
Terra Roxa).
Plintossolo Dístróííco textura arenosa + Planossolo Eutró-
fico e Distrófico textura arenosa + Cambissolo Eutrófico
e Distrófico textura arenosa + Areia Quartzosa Dístrófi-
ca, floresta decídua (mata-seca), relevo plano com colinas.
Solos Litólicos Eutróficos e Dístróíícos floresta submonta-
na, relevo forte ondulado com escarpas

PV

HL

Li
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CR.J 11 - SETORES VI E VII

Podzólico Vermelho-Amarelo Eutrófico e Distrófico textu-
ra argilosa com ocorrência ou não de cascalhos + Podzó-
lico Vermelho-Amarelo Plíntico textura argilosa +
Plintossolo Dístróííco textura média, floresta de cipó (me-
nos densa) relevo plano.
Podzólico Vermelho-Amarelo Eutrófico e Dístróííco textu-
ra argilosa + Cambissolo Eutrófico e Distrófico textura mé-
dia + Areia Quartzosa Dístróííca floresta de cipó relevo
suavemente ondulado (ocorrência de Terra Roxa).
Podzólico Vermelho-Amarelo Eutrófico e Dístróííco textu-
ra argilosa + Latossolo Vermelho-Amarelo plíntico textu-
ra argilosa e média + Areia Quartzosa Distrófica floresta
de cipó plano (baixa deficiência hídríca)
Podzóli~o Vermelho-Amarelo Eutrófico e Dístróííco textu-
ra argilosa + Planossolo Eutrófico + Plintossolo Dístróíí-
co textura arenosa floresta decídua (mata seca) relevo
plano (ocorrência de Terra Roxa), (elevada deficiência
hídríca).
Solos Litólicos Eutróficos e Dístróíicos + Cambissolo Eu-
trófico e Dístróííco floresta serrana relevo forte ondula-
do/montanhoso.

L C

RECOMENDAÇÕES

a) Proceder a um levantamento pedo-
lógico pelo menos a nível de reconhecimen-
to de baixa intensidade nas áreas que
deverão ser ainda trabalhadas na abertu-
ra de estradas, demarcação de lotes, e
conseqüente assentamento de colonos.

b) Evitar o assentamento de colonos
em lotes onde há urna dominância de
50% da área com Plintossolo Distr6fico

tetxtura arenosa, Areia Quartzosa Dístró-
fica, alquns Planossolos Distróficos;; todos
de procedência da alteração de arenitos,
excetos o Plintossolo Distrófico textura are-
nosa, que procede de sedimentos fluviais.
Estas áreas são facilmente identificadas
no período de maior estiagem, comum na
região, pelo aspecto seco da vegetação
que as recobrem.

c) Do mesmo modo, evitar o assenta-
mento de colonos em lotes onde a topo-
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grafia exceda 25% de declividade, que
além dessa inconveniência, normalmen-
te apresenta freqüência de afloramentos
rochosos dificultando a utilização agrope-
cuária.

d) Nas áreas de solos rasos, como os
Cambissolos e mesmo alguns solos Lítólí-
cos, desde que a rocha matriz seja diacla-
sada (fragmentada), poderão ser
utilizadas nos primeiros três anos, com
culturas anuais ou não, com plantas pe-
renes (adaptadas a estas classes de solos,
como o cacau por exemplo, desde que o
clima seja apto às culturas) e bem como
a formação de pastagem, adotando-se o
manejo adequado.

e) A área possui uma dominância de
solos pertencentes aos grandes grupos:
Podz61ico Vermelho-Amarelo textura argi-
losa (eutrófico e distrófico) procedentes de
material originário diverso (granito, gnai-
se, filito, diorito, dia base, etc), Latossolo
Vermelho-Amarelo distr6fico textura argi-
losa e Cambissolo, ambos procedentes
também de material diversificado.

Estas unidades taxonômicas acham-
se revestidas pela vegetação de Floresta
de Cipoal Mista com castanheira-do-pará
e babaçu, fácil de ser identificada devi-
do à presença da exuberante Bertholle-
tia excelsa.

f) A área encontra-se em perfeito
equilíbrio eco16gico e como será ocupa-
do por uma colonização cuja atividade
principal será a agropecuária, haverá a
quebra desse equilíbrio; deste modo,
sugere-se a implantação de um sistema
eficiente de assistência técnica, tendo co-
mo base uma programação viável e ade-
quada para o ambiente.

Por informações,. soube-se que domi-
nantemente os colonos que estão sendo
assentados possuem baixo nível cultural
e técnico além de serem desprovidos de
recursos financeiros, por isso, a Extensão
Rural e a Assistência Técnica terão um pa-
pel vital no sucesso do empreendimento.
Caso contrário ter-se-é mais um local que,

pela má condução, transformar-se-á em
uma área problema.

g) As áreas formadas pelos solos ex-
cessivamente arenosos, já citados, deve-
rão ser mantidos com a vegetação natural
existente, como reserva florestal.
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ANEXO 1: Análises Físicas e Químicas - SETOR V

Granulanetria % Grau C ,
I~ pH I Cátions troca~s , Valor H+ I:AI+++ T IValor I p,PS,Prat. ,N meq/1oogPrato Hor. de org- IIÇ/N

I S
A.grassaIA.finaISiltel~I~: % :H201:KCl ca++I,Mg++I:Na+IK+ meq/1oog '1'/0em floculação % meq/1oog ,mg/1OOgmeqll'OOg ,

PODZOLICO VERMELHO-AMARELO EUTRÓFICO A MODERADO textura argilosa
40.629 A 0-30 16 8 41 35 16 54 3,85 0,35 11 0,8 6,1 15,64 1,44 0,06 1,49 18,63 2,15 0,00 20,78 90 0,94
40.630 A 0-20 31 24 34 11 -3 73 2,99 0,29 10 6,4 5,9 11,91 1,24 0,03 0,28 13,46 1,65 0,00 15,11 89 0,94
40.631 A 0-20 18 28 37 17 7 59 1,04 0,10 10 5,4 4,6 4,64 0,50 0,03 0,15 5,32 3,47 0,,00 8,,79 60 0,23
40.632 AlB 20-40 16 25 34 25 19 24 0,54 0,04 13 5,6 4,7 4,19 0,54 0,03 0,06 4,82 2,15 0,00 6,97 6~ 0,23
40.633 A 0-30 27 42 23 8 4 50 0,95 1,63 10 6.,5 5,0 4,19 0,56 0,02 0,12 4,89 0,66 0,00 5,55 88 0,44
40.634 B 40-60 24 36 16 24 15 37 0,45 0,77 7 6,4 5,5 2,91 0,48 0,02 0,08 3,49 0,83 0,00 4,32 81 0,19

PODZÓLICO VERMELHO-AMARELO DISTRÓFICO A MODERADO textura argilosa
40.637 A 0-30 21 16 20 43 18 58 1,7.80,15 12 4,9 4,3 3,141,200,03,0,40 4,77 6,04 0,40 n,21 42 0,23
40.638 B 60-80 14 17 12 57 31 46 0,95 0,07 13 4,6 4,0 1,05 0,68 0,02' 0;12 1,87 5,10 1,01 7,98 23 0,13

~
40.602 A 0-20 5 25 55 16 1 93 3,08 0,21 15 6,0 5,4 9,11 1,60 0,02 0,35 11,08 2,97 0,00 14,05 79 1,03
40.603 B 120-160 21 31 2 46 x 100 0,15 0,02 7 5,2 4,1 0,33 0,10 0,02 0,16 0,61 1,55 0,60 2,76 22 0,19

CAMBISSOLO EUTRÓFICO A MODÉRAD) textura arenosa
40.601 A 0-30 5 25 64 6 3 50 2,43 0,17 14 4,5 4,0 3,73 0,34 0,03 0,31 11,41 7,21 1,01 12,63 35 0,26

PLINTOSSOLO DISTRÓFICO A MODERADO textura arenosa
40.598 A 0-20 13 17 7 3 1 66 0,65 0,06 11 4,6 3,9 1,100,16 0,02 0,07 1,35 1,42 0,40 3,17 42 0,55
40.599 C 120-140 54 33 10 3 2 33 0,00 0,01 ° 6,1 4,2 0,08 0,06 0,01 0,04 0,19 0,17 0,00 0,36 53 0,44
40.600 Cpl 250-300 04 25 38 33 30 9 0,00 0,01 ° 5,4 3,5 1,40 0,16 3,31 0,05 4,92 2,34 0,80 8,06 61 0,13
40.635 A 0-20 40 39 15 6 2 67 0,83 0,08 10 5,2 4,2 1,12 0,24 0,03 0,06 1,45 2,04 0,60 4,89 35 0,26
40.636 AlB 30-40 44 38 11 7 3 57 0,54 0,04 13 5,2 11,2 0,68 0,13 0,04 0,04 0,89 1,42 0.40 2,71 33 0,19
40.596 A 0-20 35 32 20 13 6 54 1,01 0,07 14 3,8 3,5 0,30 0,15 0,06 0,15 0,66 2,94 2,01 5,61 12 0,66
40.597 B 60-80 22 31 21 26 20 23 0,15 0,02 7 4,3 3,5 0,05 0,01 0,03 0,03 0,12 0,51 3,62 4,25 3 0,16

PLANOSSOLO EUTRÓFICO A MODERADO textura arenosa
40.604

~
0-15 21 18 50 11 1 91 1,25 0,12 10 6,2 5,8 5,13 0,72 0,02 0,17 6,04 1,95 O 20 8,19 74 1,70

40.605 15-60 38 32 \25 5 3 40 0,54 0,04 13 5,0 4,0 0,61 0,42 0,02 0,05 1,10 1,68 0,80 3,58 31 0,29
40.606 Ifc 60-105 73 15 6 6 3 50 0,12 0,01 12 5,6 4,3 0,40 0,16 0,01 0,02 0,59 0,Ç'3 0,60 1,42 41 0,29
40.607 IICg 105-165+ 24 9 12 55 34 38 0,12 0,02 6 5,1 3,4 8,17 6,10 0,20 0,03 14,50 1,07 1,21 16,78 86 0,06

.'



ANEXO 2: Análises Físicas e Químicas - Setores VI e vn

Granulanetria % C pH Cátions trocaveis Valor H+ IAl+++ T Valor P205Prato N meq/100QPrato Hor. org. C/N Sem A.grossaIA.fina I SiltelArg· total % H20lKCl ca++IMg++INa+ I K+ meq/100g V"/o rng/100g
% meq/100g meq/100g

PODZÓLICO VERMElHO-AMAREID ElITRÓFICO A moderado textura média
40.729 A 0-40 28 24 33 15 0,30 0,03 10 5,6 4,7 1,800,50 0,02 0,10 2,42 0,82 0,00 3,24 75 0,23
40.730 B 60-80 29 22 29 20 0,21 0,03 7 6,6 5,7 3,23 0,47 0,02 0,20 3,92 0,66 0,00 4,58 85 0,44
40.731 B2 100-120 35 24 28 13 0,12 '0,02 6 5,84,7 1,48 0,35 0,02 0,10 1,97 0,62 0,00 2,79 71 0,62

40.720 A 0-40 40 13 26 21 0,21 0,02 10 5,3 4,7 2,77 0,45 0,02 0,08 3,62 0,61 0,20 4,43 82 0,37
40.721 B 60-80 26 11 29 34 0,18 0,02 9 6,8 6,1 3,00 0,70 0,02 0,06 3,78 1,12 0,20 5,10 74 0,26
40.722: B2 100-120 24 11 33 32 0,15 0,02 7 5,3 4,4 3,00 0,91 0,02 0,08 4,01 0,66 0,00 4,67 86 0,37

PODZÓLICO VERMElHO-AMARELO ElJI'RÓFICOA moderado textura argilosa fase pedregosa II
40.726 Acn 0-40 28 26 19 33 0,42 0,04 10 5,5 4,8 1,55 0,66 0,02 0,19 2,42 1,65 0,00 4,07 59 0,13
40.727 B 60-80 31 14 15 40 0,32 0,03 11 6,0 5,7 1,26 0,67 0,02 0,24 2,19 0,15 0,00 2,34 93 0,16
4O.72f'. B2 100-120 24 23 1Q 34 0,12 0,01 12 6,1 6,0 0,97 0,50 0,02 0,25 1,74 0,49 0,00 2,23 78 0,16

PODz6LICO VERMElHO-AMAREID ElITRÓF1CO PLÍNrrco A moderado textura média
40.717 A 0-40 21 42 11 26 0,21 0,02 10 5,3 4,7 1,420,500,03 0,04 1,99 0,46 0,20 2,65 75 0,23
40.718 B 60-80 24 40 15 21 0,18 0,02 9 6,8 6,1 1,85 0,47 0,02 0,04 2,38 0,16 0,00 2,54 94 0,12
40.719 Bpl 100-120 25 39 11 25 0,15 0,02 7 5,3 4,4 0,69 0,47 0,03 0,04 1,23 0,95 0,20 2,38 52 0,,19'

CAMB1SSOID ElJI'RÓF1COA moderado textura argilosa
40.732 A 0--4Ó 29 22 26 23 0,57 0,04 14 5,4 4,5 3,00 0,47 0,02 0,05 3,,54. 2,42 0,20 6,16 57 0,37
40.733 (B) 60-80 24 17 22 37 0,42 0,05 8 5,3 4,4 3,23' 0,,82 O',1D5 0',04 4',14 2,27 0,20 6,61 63 0,26
40.734. IIC 100-120 33 23 22 21 0,33 0,06 3 5,6 4,6 3.46 0,72 0',08 0,16, 4,42 1,.94 0,20 6,56 67 2,22

PLINl'OSSOID ElJI'RÓnCo.A moderado textura arenosa
40.723 A 0-40 9 61 25 5 0,21 0,02 10 5',54.7 1,00 0,30 0,04 0,05 2,39 0,66 0,00 2,05 68 0,47
40.724 1IB 60-80 26 66 6 2 0,03 0,00 3 6,6 5,7 0,31 0,15 0,04 0,02 0,52 0,16 0,00 0,68 76 0,62
40.725 Cpl 100-120 43 50 6 1 0,03 0,00 3 7,1 6,2 0,38 0,14 0,04 0,02 0,58 0,00 0,00 0,58 100 0,55
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SOLOS DO PROJETO TUCUMÃ
balo Cláudio Falesi 1

RESUMO: A área do Projeto Tucumã pertencente a empresa Construtora Andrade GutieII9Z
abrange cerca de 400.000 ha, subdividida em tres glebas, no município de São Félix do Xin-
gu, sul do Pará. A prospecção compreendeu as Glebas II (100.000 ba) e m (119.000 ba). Foi
executado um levantamento pedol6gico de média intensidade, com vistas à avaliação qualita-
tiva e quantitativa de recursos de solos, que servirá de base para a elaboração do projeto de
desenvolvimento agrosilvopastoril da área de colonização. A metodologia empregada foi'a pre-
conizada pelo Soil SUIVeYManual- USA e Serviço Nacional de Levantamento e Conservação
de Solos - SNLCSIEMBRAPA.Os solos identificados foram: Podz6lico Vermelho-Amarelo eu-
tréfico e distréfico e as suas fases plíntica e com cascalhos; seguida do Cambissolo eutréfico
e distréfico; o Latossolo Verme1ho-Amarelo Plíntico álico; a Laterita Hidrom6rlica (Plintossolo)
álica textura azgilosa; além de solos 'pouco evoluídos, como os Lit6licos e por fim os hidrom6r-
ficos. Destaca-se na área a presença de solos eutréficos com um percentual de 51,32%
(11l.511,00 ba) o que é um: fato incomum na região amazônica. Os solos distréficosoconem
com 39,37% da área tota1 (85.545,00 ba), seguido de solos hidrom6rlicos e afloramentos ro-
chosos com, respectivamente, 8,31 % (18.060;00 ba) e 1,00% (92.180,00 ba). Da prospecção
realizada pode-se concluir que se trata de uma área com uma vasta extensão de solos férteis,
aptos ao desenvolvimento agrosilvopaatuile será um dos p6los de produção da região do Pr0-
grama GII.••Je Carajás.

Termos para indexação: Levantamento, solos, Tucumã.

SOIU) OF THE TUCUMÃ PROmCT

ABSTRACT: The area of the Tucum! Project, owned by the construction company Andrade
GutiemlZ, covers approximately 40,000 ha, subdivided into three sections, in the municipality
of São Felix do Xingu, southem Pará State. The soil SUIVeYCICMIl'IIdsecI:iaDsII (100,000 ha) and
m (119,000 ba). The objectiva of this 8UIVeY,conducted at medtum intensity wae to provide
a qualitativa and quantitati~ evaluation of soil )'8SOUICe8,thus providing a base for coloniza-
tion in the area. Methods followed thoee utilized by the Soil SUIVeYManual (USA) and the Na-
tional Service for Soil SUIVeYand Conservation (SNLCSlEMBRAPA).Identified soils included:
Red~ellow Podzolíc, Cambissol, Red~ellow lathosols and Ground Water laterite; in addition,
soils in formation were identified, such as Líthbsols and hydromorphic soils.Eutrophic soils oover-
5l.32% (111,511 ha) of the area, which is uncommonly high for the Amazon region. Distrophic
soils cover 39.37% (85,545 ha) of the area, followed by hydromorphic soils and rocky out-
drop8, which respectivaly caver 8.31 % (18,060 ba) and l.00% (92,180 ha) of the area. FIOm
this SUIVeYit is concluded that the Tucumã Project contains extensiva areas of ferlile soils whích
are adequate for development of farms and ranches. The Proiect will be an imporlant produc-
tion center within the Greater CarejaÍI Program.

Index terms: SUIVeY,seíls, Tucumã.

lÚUJ. Aqr. EMBRAPA-CPATU. c.w.. 1\ootal48. CEP 66000. Belém. PA.
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INTRODUÇÃO

A empresa Construtora Andrade Gu-
tierrez vem implantando um projeto de co-
lonização privado ap6s vencer a licitação
pública, procedida pelo INCRA, na Gleba
Carapanã, localizada no município de São
Félix do Xingu, região sul do Pará.

A área total abrange cerca de 400.000
ha, estando subdividida em três glebas di-
felenciadas: Gleba I, Gleba TIe Gleba m.

A Gleba I possui 181.000 ha, a Gleba
TI,cerca de 100.000 ha e a Gleba m cer-
ca de 119.000 ha.

O Projeto Tucumã, como é conhecido
este empreendimento agrosilvopastoril, tem
como objetivo primordial, promover a ocu-
~ç40 dirigida de lotes de terras através de
pequenos e médios produtores rurais, com
vistas à sua integração no proceSso produ-
tivo do Estado do Pará.

Por outro lado, o Projet.o;por estar in-
cluído na região do Programa Grande Ca-
rajás, terá sua parlicipação, como é 6bvio,
no desenvolvimento integrado desse Progra-
ma, principalmente na produção de bens
de consumo agropàcuários, suprindo as po-
pulações que se desenvolverão nas infra-
estruturas que irão surgindo com a implan-
tação gradativa desse programa oficial.

Prevê-se a instalação ~e 3.000 produ-
tOIeSrurais, distribuídos nciSIeSpectivos lo-
tes pertencentes às três glebas do Projeto.

Este estudo visa o conhecimento, prin-
cipalmente das condições geoedafoclimáti-
ca das Glebas TI e m, com vistas a um
planejamento racional para a implantação
de colonização dirigida.

Essas glebas abrangem cerca de
217.296 ha e locallzam-se aproximada-
mente entre os paralelos 6° 15' e 7°' 05'
de latitude sul e entre os meridianos 51 °
05' e 51 ° 45' de longitude WGr (Fig. 1).
Pertencem ao município de São Félix do
Xingu, Estado do Pará, distando cerca de
700 km de Belém, capital do mesmo Esta-
do; a 1.100 km da capital da República
(Brasília) e a 200 km ao sul da Serra dos
Carajás - Serra Norte. Todas essas_distân-

cias foram consideradas em linha .reta.
A área pertencente à jurisdição do GE-

TAT- Grupo Executivo de Terras do Ara-
guaia Tocantins, e a sede do Projeto
Tucumã, uma cidade em plena expansão
e desenvolvimento urbano, está ligada por
rodovia à cidade de Xinguara; desta até
Marabá e ao sul de Conceição do Ara-
guaia, bem como à rodovia BR-OlO(Balém-
Brasília), todas no Estado do Pará.

Descrição Geral da. Área
Cobertura Vegetal

O revestimento flonstico pertence a al-
gumas fisionomiasàcológicas perfeitamente
distintas e que estão influenciadas, princi-
palmente, pelas condições edáficas e geo-
morfolélgicas.

Distinguem-se, 'então, a íloreste aberta
mista-cocal, floresta latifoliada-cipoal, flo-
reste ombIófila montana-cobertura arbórea
com emerqentes e por fim a vegetação ~~
clenSfila - vegetação de canga, que serão
descritas sucintamente a seguir.

Floresta Aberta Mista - Cocal

A floresta aberta mista-cocal é uma for-
mação mista de palmeiras onde sobIessaem
o babaçu e árvores latifofiliadas sempre ver-
des com ocorrência nos vales rasos, e con-'
centrações de plantas de folhas miúdas
decíduas, leguminosas, como a do grupo
das faveiras, nos testemunhos das superfí-
cies aplainadas (Brasil 1974).

Murça Pires, citado por Falesi (1972),
enfatiza muito, bem que ao ser derrubada
e queimada a mata, a palmeira babaçu do-
mina, porque possui eficiente mecanismo
de sobevivência ao Jogo. Por esta razão, diz
Murça Pires, é de se supor que as densas
formações de babaçu, às quais Sampeío:
(1945) deu uma imPÇrlância excepcional,
capaz de definir uma zona fitogeográfica
do Brasil - a zona dos cocais - em últi-
ma análiSe, conclui aquele cientista, repre-
senta vegetação antropogênica e não
original.



143

CONSTR UTOR A ANDRADE GUTIERREZ

PROJETO TUCUMÃ IIUN'SÃO FELÓX

LOCALIZAÇÃO DO
00 XING

PROJETO EST.
PARÁ

llc---DATA02 -_83 ~,---DES. _,r,
FIG. ~. Mapa de localizaç&o do Projeto Tuoum&.

Esta unidade floristica pazece 181' a de-
Dl1nante nas glebas nem do Ptojeto Tu-
cuma, conformeobservações feitas quonclo
dOI IObevôos I88lizad08 durante o •• tudo

de campo.
O volume de madeira deste tipo de fl0-

resta varia entre 50 e l00m3/ba. (Brasil
1974).
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Floresta Latüoliada - Cipoal

As flozestas latifoliadas ou matas de ci-
pós cobrem extensas áIeas, com centenas
de milhares de quilômetros quadrados, en-
tre o Tocantins e o ~gu e se caracterizam
pelo porte mlativamente reduzido, árvores
mais baixas, com um emaranhado de cip6s
que sobem pelas árvores e se embaraçam
a pouca altura do chão da mata. De espa-
ço em espaço, no entanto, aparecem alguns
gigantes da floresta que são as árvores
emergentes, capazes de perfurar o dassel
das copas, atingindo mais de 50 metros de
altura. Também, é constante a associação
de castanha-do-Parálbabaçu (Bertholeüa
excelsa/Orbignia barbosiana) (Pires
1973).

O volume de madeira desta floresta é
relativamente baixo, variando entre 25 e
55m3/ha. (Brasil 1974).

Floresta Ombrófila - Cobertura
arbórea com emergentes

Este tipo de floresta pertence à flores-
ta densa, é também conhecida como plu-
visilva, tropical chuvosa, além de outros
sinônimos. É caracterizada sobretudo por
suas grandes áIvores, quase sempre com
mais de 50 metros de altura, sobressaíndo-
se entre 25 e 35 metros de altura ao estra-
to arbóreo uniforme.

A floresta ombróííla montana ocorre
nas altas montanhas ou elevações.

, A estrutura -florestal é bem variada, .
composta de áIvores emergentes, bem dis-
tribuídas e grossas. A altura das árvores
encontra-se acima de 30 metros, tendo uma
distribuição diversificada.

Ocorre, na área do Projeto Tucumã, nas
elevações acentuadas como as localizadas
a Nordeste e Centro Oeste.

O volume de madeira situa-se entre 60
e 13Om3/ha. (Brasil 1974).

Vegetação Esclerófila - Canga

É uma classe de formação existente

nas áreas litólicas de altitude de zona in-
terlropical, caracterizada por pequenos ar-
bustos sobre o minério de ferro.

OCupa uma área muito restrita na ser-
ra (espigão) Arqueada em sua parte oeste
onde penetra na gleba. Esta serra, na áIea,
é quase toda revestida por vegetação flo-
restal, no entanto, em uma pequena área,
.OCOlIeuma clareira perfeitamente percep-
tível, contrastando inclusive com a vegeta-
ção florestal do conjunto, quando se
sobrevoa principalmente utilizando-se he-
licóptero. A superfície do solo é constituí-
da por carapaça hematítica - canga com
vegetação singular, não encontrando simi-
lar em qualquer outra Iegião conhecida. Es-
ta formação é integrante da Serra dos
Carajás. Pelo porte e pela biomassa,
aproxima-se da vegetação dos cerrados
oom inclusive ~ espécies desta, como
a CurateUa americana, Birsonima ver-
bacifoHa, além de outras. (Pires 1973).

As espécies desenvolvem suas raízes
penetrando nas fendas ou fraturas das
cangas.

Clima

O ambiente climático, relatívo à áIea
do Projeto Tucumã, pertence .ao tipo Ami
da classificação de Kõppen. Este tipo cli-
mático corresponde às estações de clima
quente e úmido, caracterizado por precipi-
tações pluviométricas elevadas, cujo total
anual compensa a ocorrência de uma es-
tação seca, permitindo a existência de flo-
restas tropicais. É o tipo climático
considerado intermediário entre o Af e Aw,
assemelhando-se ao Af no relativo ao regi-
me de temperatura e ao Aw no das chuvas.
A altura pluviométrica no mês mais seco
é inferior a 60 mm. .

Neste tipo climático pIedominam na
maior parte do ano as massas Ec e En,
quentes e úmidas, as quais são responsá-
veis pelas abundantes chuvas que oconem
nesta extensa legião, sob o Iegime dos alí-
seos do NE, das "doldruns" e das grandes
ca1marias (Galvão 1959).



A caracterização climática que será
abordada neste estudo terá por base os da-
dos climatológicos obtidos no Postode São
Félix do Xingu, pertencente ao 2?DISME-
Belém do Instituto Nacional de Meteorolo-
gia, Ministérioda Agricultura e refere-seao
período de 1972 a 198!.

As temperaturas observadas durante o
período são relativamente elevadas e sem
extremos. As médias das máximas os-
cilam entre 29,9°C no mês de fevereiroe
33,2°C no mês de agosto. As médias das

°mínimas variam de 17,1 C, no mês de ju-
lho a 35,9°C, em outubro. As mínimas ab-

. °solutas vanam de 33,7 C observadas em
°janeiro a 35,7 C em setembro, ao passo

que es mínimas absolutas ocorrem com
9,OoCem agostoa 14,5°C em abril;As mé-
dias compensadas variam de 24,1 QCob-
servadas em junho a 25,3°C nos meses de
setembro e outubro (Tabela 1).

Os valores relativos à pressão atmosfé-
rica, medidos para a região, oscilam de
9901mb em janeiro a 992,4mb no mês de
julho, tendo como média anual 99O,6mb.
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Apresentam, portanto, apenas ligeira os-
cilação.

Os valores de umidade relativa do ar
são elevados caracterizando bem a região
tropical úmida. Esses valores oscilam de
81% medidos nos meses de junho e agosto
a 90% nos meses de janeiro e fevereiro
respectivamente.A média anual é de 86%.

Esses elevados valores ocorrentes du-
rante todo o ano constituem um dos fatores
para a existência de vegetação sempre ver-
de das florestas tropicais úmidas.

A atmosferada área, em termos.de ne-
bulosídede, apresenta-se durante oito me-
ses do ano com índices acímà de 6,0,
portanto, grande parte dos dias durante o
ano não é ensolarada, mas parcialmente nu-
blada devido à presença de camadas de
nuvens.Somentenos meses de maio, junho,
julho e agosto registram-se índices inferio-
res a 5,8. A média anual é de 6,4.

As chuvas são relativamente abundan-
tes principalmente no período compreen-
dido entre os meses de outubro a maio com
quedas acima de 134mm em cada mês.

TABELA 1. Dados climáticos referentes à estação de S. Félix do Xingu-PA (Latitude 080 38'
S Icngitude 510 58' W.Grw.) no período (1972/1981).

Pressão Tmpere.tura °c
Unidade

vento
Neto- Prec1p1ta;ão

atmosf! MãxJne MíniJre. rel&-
i---:-

1081- Altu- ~ ImolBç1!oMês Média Absoluta Abeoluta Média D V N' Méxima/24horas
rica tiva

i e
dade ra~ de tx>tal (horas!

(ntl)
MáxinBIMíniJre.GraJaIData GraJaIData ::2 (%) 0-10 tal Altura I (mn) àoIcinr:le)

r 1 (mn)
dias (mn) Data

Janeiro 300,1 ~,2 19,4 33,7 - 12,0 - 24,3 90 O 1,0 7,6 291,6 22 73,6 41,S 76,3

Fevereiro 990,2 29,9 19,4 34,1 - 12,0 - 24,3 90 O 0,9 7,7 315,9 21 ll7,8 34,2 66,4

MerQo 990,2 ~,3 19,6 34,S - ll,3 - 24,6 89 O 1,0 7,4 299,6 22 98,0 48,7 100,1

Abril 990,6 ~,8 20,4 34,3 - 14,5 - 24,9 89 O 1,0 7,1 263,6 20 103,4 42,6 121,0

Maio 991,0 31,3 19,8 34,0 - 12,0 - 25,1 88 O 1,0 5,8 llO, 13 60,0 54,9 153,1

Jlri'o 991.9 31,6 18,2 34,3 - 10,5 - 24,1 85 O 1,2 4,2 51,0 5 49,0 75,9 228,6

Julho 992,4 32,2 17,1 34,9 - l4,3 - 24,3 81 O 1,1 3,7 15,8 3 17,8 97,3 Zl8,9

ApIto 991,3 33,2 17,6 35,S - 9,0 - 24,3 91 O 1,2 5,3 56,4 4 91,6 104,7 100,9

SetaItlro 000,8 32,9 19,2 35,7 - ll,O - 25,8 92 O 1,0 6,6 78,0 10 66,8 00,6 140,3

QJUbro 989,9 32,0 35,3 35,3 - 12,0 - 25,3 85 O 1,1 7,0 134,6 l4 54,7 66,3 127,6

NcM!Tbro 989,4 31,S 19,6 34,7 - 12,6 - :14,6 B7 O 1,0 7,2 16 00,4 54,7 167,6

llezrilro 989,6 ~,6 19,7 34,8 - ll,5 - 24,6 O 1,0 7,2 229,5 94,2 44,4 93,8

Aro 990,6 31,3 19,6 35,7 - n.s - :14,6 35 O 1,0 6,4 2,035,9 170 U7,3 51,5 1.635,0

Fonte: Minist'rio da Agricultura, Inatituto Nacional de Meteorologia 2~ DISME - Bel'm.
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Nos meses de julho a setembro correspon-
de no período da estiagem, onde a soma
desses quatro meses alcança somente um
total de 200,2mm de chuvas. O número de
dias de chuva durante o ano é de 170 dias.
O total anual de precipitação é de
2.035,9mm.

Analisando-se a Tabela I, relativo ao
clima, observa-se que a nebulosidade é re-
lativamente elevada levando-se em consi-
deração ser uma região tropical.

Este fatoré refOIçadopelos também re-
lativos baixos valores de insolação. O total
anual é de 1.635,0 h de radiação solar.
Comparando-se esses valores com os obti-
dos na cidade de Belém, que apresenta
uma pmcipitação de cerca de 3.000mm ao
ano e com uma insolação de 2.389,4 h,
pode-se concluir que a radiação solar na
Ieqião do ProjetoTucumã é satisfat6ria, p0-
rém, não elevada.

Geomorfologia

As Glebas nem do Projeto Tucumã
são partes integrantes do Planalto Disseca- .
do do sul do Pará, unidade morfoestrutural
e morloc1imáticadefinida pelas pesquisas
realizadas pelo Projeto RADAMBRASIL.

O Planalto Dissecado do sul do Pará
é formado por maciços residuais de' topo
aplainado e conjunto de cristas e picos in-
terpenetrados for faixas de terrenos rebai-
xados. As altitudes oscilam normalmente
entre 500 e 600m, existindo,no entanto, lo-
cais mais elevados como ocorre com a ser-
ra dos Carajás onde atinge em média
700m (Brasil 1974).

Este relevoacha-se fortemente disseca-
do por vales encaixados, geralmente adap-
tados à rede de fraturas que seccionam
rochas pré-cambrianas. Ocorrem também
com certa freqü6ncia grupamentos de "in-
selbergs" com altitudes ídêatícas aos do
planalto.

Geologia e Material Originário

Geologicamente os terrenos da área
são atribuídos aos períodos Pré-cambria.nos,

inferior, médio e superior e suas respecti-
vas formações ou grupos.

Pela ordem cronológica far-se-ádescri-
ção desses períodos.

Pré-Cambriano Médio a Inferior-
Complexo Xingo

A unidade geológica Pré-cambriano
Médio a Inferiorestá representada na área
pelo complexoXingu, que em resumo cons-
titui um conjunto de rochas, polimetamór-
ficas com tendências granodiorítica,
varialmente magmatizadas, apresentando
encraves de ectinitos normais em regiões
menos arrasadas ou no interior paleossin-
clinais. O grau de metamorlismogeral é de
fácies dos gnaisses inferiores e gnaisses
ultra-inferiores (Brasil 1974).

A litologia da unidade acha-se repre-
sentada por migmatitos, granitos, grandio-
ritos, dioritos, metamorfitos, quartizitos,
gnaisses e xistos.

O Projeto RADAMBRASILestima a
idade deste período entre 20 a 33 bilhões
de anos.

A íntemperízação dessas rochas e a
posterior evolução diagenética vem dando
origem aos solos Podzólicos Vermelho-
Amarelados distróficos e eutróficos (Ultis-
solos e Alfissolos), provavelmente alguns
Cambissolos e solos Lit6licos eutróficos e
distróficos.

Pré-Cambriano Superior a Médio -
Formação Grão Pará

Esta unidade geológica está represen-
tada pela serra Arqueada cuja ocorrência
na área do Projeto Tucumã deve-se a seu
limite oeste que penetra na área através de
uma elevação em forma de espigão bem
como a sudeste da área com a presença de
parte da serra da Seringa.

A serra Arqueada é uma elevação de
cristas íngremes, alinhadas na direção E-
W, composta de itabiritos e sob este um
quartzo micaxisto.

Em 1967 foi identificado por ge61ogos
do ProjetoAmazônia uma seqüência íerrí-



fera. Quando da prospecção de campo pa-
ra a realização deste estudo, constatou-se
em uma clareira natural a presença de mi-
nério de ferro.

Esta formação é a mesma identificada
na Serra dos Carajás com a denominação
de Itabírítos e seus produtos de alteração
e intemperismo. O itabirito é a unidade li-
tológica que deu origem a todos os miné-
rios enriquecidos na região da Serra .dcs
Carajás (Brasil 1974).

A idade absoluta deste período foi es-
timada pelo Projeto RADAMBRASn.em
cerca de 20 bilhões de anos.

Da evolução diagenética das rochas e
seus minerais formadores desta unidade Ia-
sultou a formação de.solos Lit6licos,Cam-
bissolos, bem como de Podz6licos
Vermelho-Amazelos,estes nos locais onde ~
o perfil é mais evoluído.

Pré-Cambriano Superior C - Grupo
Uatumã Formação Sobreiro - Granito
Velho Guilherme

o Grupo Uatumã é constituído por mi-
nerais clásticos finos, tufos e tufitos. Estra-
tegicamente está dividido em três
unidades: Formação hiri, Formação Sobei-
IO e Formação Rio Fresco.

Na área a Formação SobIeiro ocone
.aflorando nas partes baixas dos vales do
Igarapé Carapanã.

A formação SobIeiro é definida como
um vulcanismo intermediário a ácido( com.
pxedominAncia de anelesito (Instituto...
1972).

Os anelesitossao·rochas intermediárias.
em cuja composic;Aomineral6gica encer-
ram minerais dos grupos plagioclásios e pi-

\ rodnios, além dos minerais e aceaa6rios
como o epidoto, sericita, clorita, carbona-
tos, quartzo além de outros.

O plagioclásio pertence ao grupo dos
Feldspatose constituem misturas isom6rfi-
cas de albita (contém s6dio, alumínio e sí-
lica) e anortita (cálcio, alumínio e sílíce),

O grupo dos pirodnios é encontrado
normalmente nas rochas básicas associado
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aos plagioclásios ricos de cálcio. A augita
é o mineral que se identificou pelas análi-
ses efetuadas pelo Projeto RADAMBRASn.
nos andesítos e contém em sua composição
mineral6gica magnésio, cálcio, ferro,man-
ganês e sílíca,

O andesito trata-se, portanto, de uma
rocha que encerra minerais essenciais e
acess6rios indispensáveis à nutrição dos ve-
getais, daí a presença dos solos Podz6llcos
Vermelho-AmaIeloseub:ófi.cosna faixa de
ocorrêncía desta formação geol6gica.

O ~to Velho Guilherme ocorre na
área na latitude 6 o48'3O"S ·,e longitudeo .
51 09'50"Wgr e é constituída por corpos
graníticos, formando pequenos maciços,
circulares, com diâmetro variando entre 4
e 10 km e com características vulcânicas
(Brasil 1974).

De um modo geral, estão muito arra-
sados e intensamente fraturados, sendo pIe-
sente a cassiterita, tantalita, topázio e
fluorita.A concentração ocorre em aluviões
circunvizinhos e nos vales localizados on-
de há fratura dos granitos.

A petrografia do Velho Guilherme é
constituída por maciços de composição
granítica (biolita granito) com núcleos gra-
nodioríticos.

Esses granitos encerram em sua com-
posição mineral6gica os minerais: feldspa-
tos alcalinos, plagioclásios, biotita, quartzo
e opacos.

A idade atribuída à Formação SobIei-
IO está estimada em cerca de 16 bilhões
de anos e o granito VelhoGuilherme a 13,8
bilhões de anos. (Brasil 1974).

Pré-Cambriano Superior B - Formação
Gorotire

A formação Gorofue foi denominada
por Barbosa (1966), dos sedimentos ocor-
mntes em restos isolados de ambos os la-
dos do rio Xingu, localizados do paraleloo o .
6 a 10 S, bem como na bacia do rio
Fresco.

No entanto, foiRamos(1954) quem pri-
meiroobservou com detalhe os sedimentos
Gorotire.
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Segundo a descrição feita por Barbo-
sa (1966), consta de um conjunto de sedi-
mentos representadoe por arc6sios finos,
azenitos muito finos, jasper6ides, calcedo-
nitos e ailitos.·Admitia a espessura desta for-
mação a um mínimo de 400 metros.

A litologia é constituída de arenítoe
feldspáticos, siltitos, conglomerados, areni-
tos conglomeráticos, argilitos e quarlzitos
(Brasil 1974).

Esta unidade geol6gica lOcaliza-se na
primeira serra em forma de espigãó locali-
zada no centro-oeste da área, tomando co-
mo ponto de partida a cidade de Tucumã.

Quatemârio - Aluviões

o período Quatemárlo ou Recente es-
tá IePIeSentado pelas aluviões que com-
pzeendem dep6sitos aluviais de variada
granulometria. São de pouca ·expIeSSão
geográfica e est40 localizados em alguns
tzechos à margem do igarapé Carap8nã.

As aluviões da zegião aPIeSentam nor-
malmente enriquecimento de minerais pe-
sados como: ouro, diamante, cassiterita,
ilmenita, magnetita, tunnalina, zircão, além
de outros (Brasil 1974).

MATERIAL E MÉTODOS

Os.trabalhos de campo visaram a ob-
tenção de conhecimentos suficientes, não
somente das unidades de solos como tam-
bém dos tipos de vegetação, relevo, mate-
rial originário e embasamento rochoso, com
vistas ao levantamento Pedol6gico a nível
de IeCOnhecimento de media intensidade.

Inicialmente, percorzeram-se todos os
acessos disponíveis por te~, caminhos e
estradas e ap6s foram Iealizados sobrevôos
e pousos em locais permitidos, usando-se
um helicóptero.

Com estas ações, foi possível a ·confec-
ção de uma legenda pzeliminar de solos,
sendo parcialmente modificada posterior-
mente, quando dos trabalhos de escrit6rio,
tendo em vista o manuseio das imagens de
radar escalas 1:250.000 e 1:100.000, mo-

saicos semí-ccntroladcs, bem como de plan-
tas planialtimétricas escala 1:20.000,
confeccionadas pela Esteio Engenharia e
Aerolevantamentos S/A.

Durante os trabalhos de campo,
descreveram-se os perfís representetivos re-
lativos às unidades de solos, adotando-se
as normas e definições recomendadas pe-
lo Soil Survey Manual (Estados Unidos
1951) e no Manual de Métodos de Traba-
lho do Campo, da Sociedade Brasileira de
Ciência do Solo (Iemos & Santos 1982).

Os trabalhos de eScrit6rio constaram
de pesquisa bibliográfica, onde foram ob-
tidas todas as informações possíveis sobre
a área, principalmente no relatívo a geo-
morfologia, geologia, clima, cobertura ve-
getal, sistema de dzenagem e finalmente os
solos.

Com a elaboração do mapa base de
solos, procedeu-se o estabelecimento das
correlações entze as imagens, formas de re-
levo, tipos de vegetação, sistemas de dre-
nagem e mapas planialtimétricos.

Com os dados de campo, complemen-
tados pelas análises de laborat6rio (Empre-
sa Brasileira de Pesquisa Agropecuária
1978; Anexo 1), foi possÍvel estabelecer a
legenda de identificação na qual as unida-
des de mapeamento são constituídas por asso-
ciações oompostas por duas ou mais uni-
dades, tendo em vista que neste nível de
levantamento, reconhecímeato de média in-
tensidade, ser difícil a índívídualízaçãc das
unidades cartográficas.

A elaboração do mapa de solo foi efe-
tuada na escala 1:20.000, tendo como ba-
se as plantas planialtimétricas de excelente
precisão, concluindo-se o mapa final ap6s
a redução para a escala 1:100.000 (Ane-
xo 2).

O cálculo das án.tas das unidades car-
tográficas foi realízado por meio de planí-
metro, efetuando-se três repetícões para se
obter a média aritmética.



RESULTADOS

o relevo, a rocha matriz, a vegetação
e o tempo influenciados pelo clima foram
decisivos na gênese dos solos da área. Nas
áreas de baixa altitude, menor do que
100m, formam-se em relevo plano os solos
hidromórficos, aluviais, de formação recen-
te. Nos terrenos de cotas mais elevadas, até
300m, desenvolvem-se principalmente os
solos podzólicos em relevo ondulado; e nas
cotas entre 350 e 400m, os cambissolos,
que se caracterizam por serem pouco de-
senvolvidos, com B incipiente e perfil pou-
co profundo e finalmente acima de 400m
os solos litólicos, caracterizados pela ausên-.
cia de um horizonte B e as vezes de um C,
estando portanto, neste caso, o horizonte A
assente diretamente sobre' a rocha matriz.

O cascalho tem uma presença quase
constante no perfil dos solos, quer nos de
alta como nos de baixa saturação de bases.

Esses cescelhos, dependendo de sua
distribuição e concentração no perfil, po-
dem interferir no desenvolvimento de um
determinado número de plantas cultivadas,
pois dificultam a penetração do sistema ra-
dicular no solo, refletindo, conseqüentemen-
te, no crescimento e produtividade da
planta.

A presença de cascalhos, em menor ou
maior concentração, ocorre em várias situa- .
ções e profundidades no perfil do solo. As-
sim é que eles podem se localizar somente
nos prímeíros 20em ou 30em do perfil, ou
formando uma camada de espessura variá-
vellocalizada entre 30em e SOem, ou ain-
da a partir dos l00cm ou finalmente em
todo o "solum"

A quantidade e forma dos cascalhos,
que podem ocorrer associados a hagmen-
tos de rochas e/QUde concreções laterítícas
é bastante variável.

Para a utilização dos solos onde fica
evidenciada a presença de cascalhos, deve-
se identificar não somente a sua concentra-
ção, mas principalmente a localização e es-
pessura da cemada, Quando a distribuição
percentual é baixa, menor do que 15%,
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praticamente não há impedimento mecâ-
nico do sistema radicular das plantas cul-
tivadas em se desenvolverem. Neste caso,
os cascalhos podem até funcionar como ele-
mentos de estrutura do solo.

No relativo à topografia da área,
excetuando-se os locais onde é evidente a
presença de elevações, portanto, com topo-
grafia forte ondulada ou mesmo montanho-
sa, a maior extensão das terras identifica-se
por terrenos de topografia plana e suave on-
dulada. Estes modelados são os aconselhá-
veis para o uso agropecuário, pois facilitam
não somente os trabalhos de mecanização,
mas todos os tratos culturais próprios às cul-
turas desenvolvidas.

A Tabela 2 ilustra a distribuição das
áreas e os percentuaís das unidades de ma-
peamento constantes no mapa de solos. Por
outro lado, a 'làbela 3 identifica a distribui-
ção das áreas e o pereentual das classes
de solos em cada unidade de mapeamento.

A 'làbela 4 engldba a extensão ocupa-
da pelos solos eutnSficos, distnSficos, hidro-
m6rficqs e os afloramentos rochosos e os
respectivos percentuais.

Descrição das Classes de Solos

Os grandes grupos de solos identifica-
dos com o levantamento pedológico efetua-
do foram os seguintes: Podzólico
Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-
Amarelo, Cambissolo, Solos Concrecioná-
rios Lateríticos, Plintossolo, Glei Pouco Hú-
mico e Solos Litólicos.

Esses grandes grupos foram identifica-
dos, taxonomicamente, em nível categóri-
co de fase.

Podzólico Vermelho-Amarelo

Os solos Podzólicos são aqueles que
apresentam características de podzoliza-
ção, ou seja, processo pedogenético que
consiste na migração de minerais de ar-
gila, pela destruição des argilas no hori-
zonte A e concentração no B ou então a
formação das próprias argilas no horizon-
te iluvial. Com este processo dá-se a for-
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'TABELA 2. Amas e pezeentuais das Unidades de mapeamento.

Unidades de ha %mapeamento
PV2 59.820 ha 00 a 00 ca 27,52

PV3 55.606 ha 00 a 00 ca 25,58

PV1 53.470 ha 00 a 00 ca 24,60

PV4 26.500 ha 00 a 10 ca 12,19

PV5 8.530 ha 02 a 06 ca 3,97

R2 4.360 ha 03 a 04 ca 2,02

\ 2.180 ha 01 a 07 ca 1,03
Hl1 6.000 ha 04 a 10 ca 2,76

HI2 730 ha 02 a 13 ca 0,33

Total 217.296 ha 12 a 50 ca 100,00

TABELA 3. AMa e distrlbuiç40 pezeentual da. 8Oloe em cada unidade de mapeamento.

Unidade de Área(ha) %mapeamento Solos
PV2 PVe 35.892,00 60

PVd 17.956,00 30
LH 5.982,00 10

PV3 PVe 33.343,00 60
PVd 16.680,80 30
CL 5.560,60 10

PV1 PVpl 21.387,00 40
LV 16.047,00 30
PVe 10.695,00 20
LH 5.348,00 10

PV4 Ce 13.250,00 50
PVe 13.250,00 50

PV Ce 4.318,00 505 Cd 4.218,00 50
R Li 2.180,00 502 AR 2.180,00 50

RI Lie 763,00 35
Lid 763,00 35
Cd 654,00 30

HI LH 3.000,00 501 GP 3.000,00 50
HI2 LHe 365,00 50

HI 365,00 50

Total 217.296,00 100
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TABELA 4. Areas e percentuais de solos eutr6ficos, distr6ficos e hidrom6rficos.

Solos Área(ha) %

Eutrófico 111.511,00 51,32
Distrófico 85.545,00 39,37
Hidromórfico 18.060,00 8,31
Afloramento Rochoso 2.180,00 1,00

Total 217.296,00 100,00

mação de um horizonte B diagn6stico,
denominado B textural ou argílico (Esta-
dos Unidos 1975).

O perfil é bem ou moderadamente
drenado, medianamente profundo, teXtu-
ra normalmente argilosa e de coloração
avermelhada ou vermelho-amarelo no ho-
rizonte A.

Há uma seqüência de horizontes A,
B e C, com a existência ou não de hori-
zonte A2, característica quando presen-
te, do processo pedogenético denominado
de podzolízação,

O horizonte A tem espessura de cer-
ca de 25 em, tendo coloração escura co-
mo conseqüência da maior presença de
matéria orgânica. A atividade bio16gica
é evidente, observando-se sua presença
através dos inúmeros canais e crotovinas
formadas pela atividade de organismos
do solo.A estrutura é moderamente desen-
volvida em forma de bloco subangular,
identificando-se as classes de textura ar-
gila, argila arenosa e franco-argilo-
arenosa pesada.

O horizonteB,textural, não hidrom6r-
fico, é bem mais argiloso que o A, resul-
tando como conseqüência um gradiente
textural acima de 1,3, denotando o acú-
mulo de argila nesse horizonte. A presen-
'ça de cerosidade; localizada entre os
elementos de estrutura, é fato constante
do processo pedogenético que sofrem es-
tes solos - a podzolização (Falesi 1972).

Na base do "solum"normalmente são
visíveismosqueados herdados do material
de origem e não ocasionados pela
drenagem.

Esta unidade ocorre quase sempre em
locais onde a topografia varia de suave
ondulada a ondulada.

Com o levantamento pedolcSgicoexe-
cutado, foi possível identificar as seguin-
tes fases deste grande grupo:

Podz6licoVermelho-AmareloPlíntico
Alico textura argilosa com cascalhos re-
levo suave ondulado.

Podz6licoVermelho-AmareloDistr6fi-
co textura argilosa com cascalhos relevo
suave ondulado e relevo ondulado.

Podz6licoVermelho-AmareloEutr6fi-
co textura argilosa com cascalhos relevo
suave ondulado e ondulado.

Podz6lico Vermelho-Amarelo Plíntíce
Álico textura argilosa com cascalhos,
relevo suave ondulado.

Esta unidade guarda a conceituação
básica do grande grupo, tendo como prin-
cipakaracterística que o identifica a pre-
sença de plintita no horizonte B ou
localizado em sua base.

São solosnão hidrom6rficos,que pos-
suem acumulações de argila iluvial no ho-
.rizonte B, sendo a argila de atividade
baixa.

São moderadamente profundos e do
mesmo modo moderadamente drenados,
textura argilosa ou argilo-cascalhenta,
com a presença do horizonte B plíntico à
pouca profundidade, comumente a menos
de O,SOmda superíícíe do solo.

A plintita consta de um material ar-
giloso, altamente intemperizado,·rico em
sesqui6xidos e pobre de humus, ocorren-

/

"
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do geralmente com mosqueados verme-
lhos, cinzentos brancos, com arranjamento
poligonal ou reticular, pendendo, írrever-
sivelmente, para "hardpan" ou concreções
sob oondiçôes especiais de umidade e se-
cagem (Estados Unidos 1975).

A saturação de bases é inferior a 50%
e os valores de 100 Al+++tS+Al+++
são maiores de 50%, sendo em conse-
qüência, solos de caráter álico.

A coloração do horizonte A varia de
bruno amarelado, passando a colorações
variadas, características de plintita, no
horizonte B. A textura do horizonte A va-
ria de franco-argilo-arenosa a franco-
argilosa e argilo-siltosa e argilosa no B,
Ocorrendo os cascalhos com proporções
variáveis entre 6 % e 35%.

Os indíces de acidez ídentííícadoe
pelo pH variam entre 4,0 e 5,3 no A e en-
tre 4,8 e 5,3 no B. Os valores de matéria
orgAnicavariam no perfil de aproximada-
mente 2.0 0.4,5 %, localizando-se no ho-
zcmte A os valores mais elevados. Fbssuem
baixa capacidade de troca eetíôníee evi-
denciando a presença de minerais de ar-
gila do tipo 1:1. Os valores de saturação
de bases permutáveis são todos inferiores
a 50%. Porsua vez, os níveis de bases per-
mutáveis são muito baixos, identificados
pelcs valoresde soma de base entre 0,10 e
1,50meq/100 g de solo.O fósforo assimilá-
val apnamta-ee também com níveis muito
ba.i.xce,inferiores $ 2 ppm.

Ocorrem eite8 8010sl1a zona de in-
flu'ncla do rio CarapanA e em cota8 to-
pográfica8 8ituadas entre 150 m e 200 m
e aaaociados ao latossolo Vermelho-
Amarelo Plíntico Alico textura argilosa
com cascalhos, relevo suave ondulado,
Podz6lico Vermelho-Amarelo eutIÓfico,
textura argilosa com ca8calhos, relevo
8uave ondulado e ao Plintossolo textura
argilosa, relevo plano.

Ocupam cerca de 21.387 ha o que
-corresponde a 9,84% da área total le~

vantada.

Podzólico Vermelho-Amarelo Dístrõ-
fic~ textura argilosa com cascalhos,
relevo suave ondulado e relevo on-
dulado.

Esta unidade taxonômica encerra os
solos com B textural, não hidrom6rlicos,
horizonte A moderadam~nte desenvolvi-
do, argila de atividade baixa, saturação
de bases também baixa - inferior a 50%,
com horizonte B de textura argilosa com
presença de cascalhos em proporções va-
riáveiS.

O perlil dos solos desta unidade é
mais profundo, se comparado Comas ou-
tras fases do grande grupo, sendo bem
drenados. O horizonte B é de textura ar-
gilosa com cascalhos. O horizonte A tem
a coloração bruno ou bruno-avermelhado
no A, sendo vermelho a vermelho-
amarelado no B, podendo ocorrer cor va-
riegada abaixo de 1,00 m.

Os valores de pH oScilam entre 4,3 e
5,4 no A e entre 4,8 e 5,2 no horizonte
B. A saturação de alumínio possuí valo-
res inferioresa 50%. A capacidade de tr0-
ca catiônica é muito baixa com valores
inferiores a 4;5 meq/lOOg de solo.

Ocorrem em áreas de relevo suave e
também nos ondulados em terrenos cujas
cotas topográficas situam-se entre .150 e
200 m a 300 e 350 m, respectivamente.

Podzólico-Vermelho Amarelo eutrófi-
ce, textura argilosa com cascalhes;
relevo suave ondulado e ondulado.

E8ta unidade taxonamlca e de ma-
peamento apre8enta um perííl morfologi-
camente semelhante aos podz6licos, já
anteriormente descritos, diferindo basica-
mente na cor, que nesta unidade
apre8enta-8e com tonalidade vermelho-
escura, no matiz, 2,5YR, valores 3 e 4 CIO-

mas 6 e 8 no horizonte B.
A estrutura do horizonte B é modera-

damente desenvolvida e com forma de
bloco subangular, tendo ocorrência de ce-
rosidade entre os seus elementos.



No relativo à suas propriedades quí-
micas são dot~das de bons níveis de nu-
trientes, evidenciados pelos valores de
saturação de bases superiores a So.%,daí
o caráter eutrófico. A capacidade de tro-
ca catiônica, no entanto, se apresenta com
valores baixos, sendo provável a presen-
ça de argila mineral do tipoLi I na com-
posição mineralógica do solo. Os índices
de pH variam de S,2 a S,7 e a saturação
de alumínio com valores inferiores a 12%.
Os valores de f6sforoassimilável são bai-
xos, sendo inferiores a 0.,40.mg/lo.o. g de
P20S'

Ocorrem estes solos em áreas cujo re-
levo é suave ondulado e/ou ondulado, ten-
do sido identificados durante o
mapeamento nos locais conhecidos como
Vila Real, Campos Altos e Morada do Sol.

Latossolo Vermelho-Amarelo Plintico
textura argilosa com cascalhos rele-
vo suave ondulado.

Esta classe compreende solos com B
latossólico, não hidrom6rfico, com muito
baixa soma de bases trocáveis e capaci-
dade de troca, apresentando saturação de
bases sempre baixa, inferior a So.%e tex-
tura média ou argilosa.

São solos muito profundos, muito po-
rosos, moderadamente ou muito fortemen-
te drenados, friáveis ou muito friáveis,
tendo como importantes características, a
ausência de cerosidade, devido ao predo-
mínio de sesquióxidos e argila do grupo
1:1 (normalmente caulinita) na fração mi-
neral coloidal (Sombroek 1966).

S40 solos pouco erodidos, fortemente
ácidos, cujos valores de pH, decrescem
com a profundidade do perfil.

O perfil tem seqü'ncia de horizonte
A, Be C, onde o horizonte A tem espessu-
ra entre 20. cm e 35 cm, de coloração
bruno-amarolado ou bruno-acizentado-
muito-escuro, com matiz 10YR. A textu-
ra pertence às classes franco-arenosa ou
franco-argilo-arenosa, com estrutura em
grãos simples ou fraca, pequena e média,
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com forma granular. Transita para o hori-
zonte B de maneira clara ou gradual e
plana.°horizonte B, constituído de Bl, B2
e B3, varia de 10.0.em a 20.0.cm de colo-
ração amarelada ou vermelho-amarelada
com matiz 10YR. A textura é das classes
franco-erqílo-erenosae aIgila. A estrutura
é muito pequena e pequena a granular
que se desfaz em maciça porosa coerente
"in situ".°gradiente textural é inferior a
1,3, o que indica que não está havendo
acúmulo de argila no B.,Acha-se presen-
te neste horizonte a plintita que identifi-
ca a unidade.

Ocorrem em topografia ondulada e
faz parte da associação PV1.

Ocupam 16.0.47 ha, correspondendo
a cerca de 7,38% da área levantad~.

Cambissolo

Esta unidade está constituída por so-
los com horizonte B incipiente (horizonte
câmbíco), não hidromórfico, apresentan-
do certo grau de desenvolvimento, porém
não suficiente para decompor totalmente
os minerais primários de fácil intempe-
rização.

Os processos de formação destes so-
los já modificaram ou alteraram bastante
o material originário, desenvolvendo es-
trutura, se a textura for adequada para is-
to. Entretanto, os referidos solos não
possuem acumulação de quantidades sig-
nificativas de óxidos de ferro, argila e hú-
mus, para que sejam considerados como
B podzol ou horizonte B textural (Estados
Unidos 1975).

Morfologicamente, às vezes, podem
apresentar-se com características de so-
los Podz6licos, diferenciando-se, porém;
principalmente pelo grau de desenvolvi-
mento, que pode ser observado através do
perfil pela presença acEtntuada de mine-
rais primários.

São solos que possuem seqüência de
horizonte A, (B)e C, tendo o A geralmen-
te pequena espessura, podendo estar au-
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sente em áreas de declives acentuados,
devido à ação erosiva.

O horizonte câmbico pode aparecer
à superfície, se o solo for truncado, ou es-
tar imediatamente abaixo de um dos epi-
pedons diagnósticos. É considerado como
parte integrante do "sol um", e está den-
tro da zona geralmente atingida pelas raí-
zes das plantas.

Ocorrem na área do Projeto Tucumã
com as fases: Cambissolo eutrófico textu-
ra argilosa, com cascalhos, relevo ondu-
lado; Cambissolo Eutrófico, textura
argilosa-cascalhenta, relevo ondulado;
Cambissolo distrófico, textura argilosa-
cascalhenta, relevo ondulado e Cambis-
solo distrófico, textura argilosa-
cascalhenta, relevo ondulado. Essas fases
diferem uma da outra pelo grau de ferti-
lidade (eutrófico e dístróííco), pela textu-
ra e pelo tipo de relevo. Os solos
localizam-se. nas cotas topográficas situa-
das entre 350 m e 400 m ou mesmo aci-
ma desta última.

Ocupam cerca de 22.540 ha, corres-
pondendo a 10,37% da área total.

Plintossolo

O grande grupo Plintossolo (ex-
Laterita Hidromórfica) é constituído por
solos hidromórficos, fortemente desgasta-
dos, excessivamente ácidos, de drenagem
imperfeita, devido à natureza argilosa e
compacta de seu sub-solo, bem como Re-
Ia situação topográfica baixa, sendo de-
senvolvidos a partir de sedimentos do
quateméríc recente (Day 1959).

Os processos responsáveis pela forma-
ção destes solos são a podzolização que
dá origem ao horizonte A2, juntamente
com a laterização, tornando-se evidente a
presença da plintita (Santos & Falesi
1964).

A plintita é a característica mais im-
portante do Plintossolo; consta de um ma-
terial argiloso, altamente intemperizado,
rico em sesquióxidos e pobre em húmus,
ocorrendo geralmente, com mosqueados

vermelhos, cinzentos-brancos, com arran-
jamento poligonal ou retícular, pendendo
irreversivelmente para "harpdan" ou con-
creções sob condições especiais de umi-
dade e secagem (Estados Unidos 1975).

O perfil apresenta uma seqüência de
horizontes A, B e C com presença ou não
de horizonte A2' O horizonte A possui co-
loração cinza-muito-escuro, com matiz 10
YR e textura muito variável, sendo a es-
trutura moderada a forte, pequena e mé-
dia em forma de bloco subangular,
transitando para o horizonte B de forma
clara e irregular ou ondulada. O horizon-
te B é mais argiloso, muito mosqueado,
com estrutura maciça desfazendo-de em
forte, quando, subangular com ocorrência
de prismática. A plintita localiza-se nes-
te horizonte.

São solos de baixa fertilidade, o que
é evidenciado pelos baixos valores de so-
ma de bases, capacidade de troca e sa-
turação de bases. O fósforo também tem
teores muito baixos, assim como o pH es-
tá em torno de 4,3, portanto, excessiva-
mente ácido. Como conseqüência da
elevada acidez, o alumínio aparece com
teores altos, com valores acima. de
2,OOmeq/100 g de solo.

Estes solos ocorrem normalmente em
áreas planas, baixas e que ficam bastan-
te molhadas durante o período chuvoso,
devido à drenagem deficiente que apre-
sentam.

O Plintossolo ocorre na área com duas
fases: Plintossolo álico, textura argilosa,
relevo plano e o Plíntossolc eutr6fico, tex-
tura argilosa, relevo plano.

A primeira ocorre associada com ou-
tros nas unidades de mapeamento PV I,
PV2 e HI 1. A fase eutráfica compõe a uni-
dade de mapeamento HI2 e ocorre somen-
te em um local, situado a leste da área.

O Plintossolo álico ocupa uma exten-
são de 14.330 ha, correspondendo a 6,1 %
da área total, ao passo que a fase eutr6fi-
ca somente ocupa 365 ha, corresponden-
do a 0,12% do total.



Glei Pouco Húmico álico textura síl-
tosa relevo plano.

Os solos desta unidade pertencem a
sub-ordem hidrof6rmica, devido não so-
mente às características morfol6gicas que
apresentam, como também aos processos
que condicionam sua formação.

São pouco desenvolvidos, mal drena-
dos, de textura fina, onde frações silte e
argila aparecem como componentes pre-
dominantes na composição granulométri-
ca. Os valores elevados de silte confirmam
a pouca evolução diagnética destes solos.°perfil apresenta seqüência de ho-
rizontes Aq, Bg e Cg, com matizes de co-
loração variegada, valores bastante
variáveis e cromas geralmente baixos, de-
vido à forte redução do ferro, caracterís-
ticas destes solos.

Sua formação deve-se à mistura de
material recente do Holoceno, organomi-
neral, trazida em suspensão nas águas dos
rios barrentos, como o igarapé Carapanã
e depositada às margens desses aciden-
tes físicos, constituindo as várzeas.

Os índices de acidez estão em torno
de 4,5, com pequena variação ao longo
do perfil. ° alumínio permutável possui
teores relativamente elevados, acima de
1,OOmeq/lOOg. Os valo~ de saturação de-
bases são baixos, inferiores a 50%. Os va-
lores de matéria orgânica são médios a al-
tos no horizonte A, decrescendo com a
profundidade do perfil. Os valores de fós-
foro assimilável, na forma de P205, são
baixos, inferiores a 2,5 mg/l00 g.

Ocorrem marginando o igarapé, além
de outros cursos de água, estando asso-
ciados ao Glei Pouco Húmico constituin-
do a unidade de mapeamento HIl,
ocupando cerca de 3.000 ha o que cor-
responde a 1,38% do mapeamento,

Solos Litólicos

Esta unidade taxonômica é constituí-
da por solos pouco desenvolvidos, com ho-
rizonte A pouco proeminente, textura
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média, rasos ou muito rasos e que apre-
sentam um horizonte A assente diretamen-
te sobre a rocha R, ou mesmo um horizonte
C de pouca espessura, entre o A e a ro-
cha. São moderadamente drenados, com
erosão Iaminar variando de moderada a
severa, com ocorrência freqüente de
sulcos.

Ocorrem com as fases Solos Litólicos
eutróficos, textura argilosa cascalhenta,
relevo forte e Solos Litólicos distróficos,
textura argilosa-cascalhenta, relevo forte
ondulado e Solos Lítólícos constituindo as
unidades de mapeamento R1 e R2

Os solos Litólicos acham-se distribuí-
dos a nordeste e sudeste da área, bem co-
mo na serra Arqueada. Nesta elevação,
nas áreas onde não há presença de vege-
tação florestal, mas ravinas identificou-se
a ocorrência de chapada coberta por can-
ga hematítica.

Estes solos ocupam 3.706 ha, corres-
pondendo a 1,78% do levantamento.

Solos Hidrom6rficos

Constituem esta unidade os solos intrazo-
nais, Hidromórficos, desenvolvidos a par-
tir da evolução diagenética de sedimentos
aluviais, organo-minerais, recentes, depo-
sitados nas áreas baixas e normalmente,
irrigadas. Como decorrência da heteroge-
neidade desses sedimentos, podem ser de
textura desde arenosa e até argilosa, qua-
se sempre com elevados valores da fração
silte.° perfil apresenta normalmente um
horizonte superficial orgânico ou
orgânico-mineral, com sensível variação
na espessura, onde a matéria orgânica es-
tá total ou parcialmente decomposta .ou
mesmo em ambas as formas. A seqüência
das camadas indiferenciadas ou horizon-
tes gleisados é do ti~o Bg ~u Cg. .

São solos pouco evoluídos, media-
mente profundos, muito mal a mal drena-
dos, de baixa porosidade, plásticos e
pegajosos, quando os valores de argila
são elevados. As cores acinzentadas e
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neutras e a acumulação de matéria orgâ-
nica na superfície do perfil indicam a in-
fluência do lençol freático, próximo à
superfície, ou mesmo nesta, durante o pe-
ríodo chuvoso do ano.

Constituem esta unidade o Glei Pou-
co Húmico e o Glei Húmico, portanto, so-
mente os solos gleisados, estando
incluídos os solos com plintita.

Ocorrem em apenas 365 ha, em re-
levo plano, onde a vegetação é caracte-
rística, devido à presença notável de
palmeiras, constituída a associação HI2
junto com o Plintossolo eutr6fico, textura
argilosa, relevo plano.

Anoramentos Rochosos

Os Afloramentos Rochosos são tipos de
terrenos e não propriamente solos. São
unidades carlográficas representadas por
exposições de diferentes tipos de rochas,
que ocupam partes das áreas montanho-
sas existentes na gleba do projeto. O in-
temperismo pouco tem atuado nestes
perfis, não dando a oportunidade ainda de
transformá-Ias em verdadeiros solos.

Ocorrem associados com os solos Li-
t6licos distr6ficos e eutr6ficos e
apresentam-se como exposições de rocha
branda ou dura, nua ou com reduzidas
porções de material distr6fico grosseiro,
não classificáveis especialmente como so-
lo, devido à insignificante ou inexistente
diferenciação de horizontes, correspon-
dendo mais propriamente a delgadas acu-
mulações consolidadas, de caráter
heterogêneo, formadas por mistura de ma-
terial terroso e largas proporções de frag-
mentos provenientes da desagregação das
tachas locais.

Ocupam cerca de 2.180 ha, corres-
pondendo a 1,88% da área mapeada.

Legenda de Identificação dos Solos

PV 1- P0dz6lico Vermelho-Amarelo Plíntí-
co álico, textura argilosa, com casca-
lhos, relevo suave ondulado +

Latossolo Vermelho-Amarelo Plíntico,
textura argilosa com cascalhos rele-
vo suave ondulada + Podz6lico
Vermelho-Amarelo eutr6fico, textura
argilosa, com cascalhos, relevo sua-
ve ondulado + Plintossolo textura ar-
gilosa, relevo plano.

PV2- Podz6lico Vermelho-Amarelo eutró-
fico, textura argilosa, com cascalhos,
relevo suave ondulado + Podz6lico
Vermelho-Amarelo distr6fico textura
argilosa com cascalhos, relevo suave
ondulado + Plintossolo, textura argi-
losa, relevo plano/suave ondulado.

PV3- Podz6lico Vermelho-Amarelo eutró-
fico, textura argilosa, com cascalhos,
relevo ondulado + Podz6lico
Vermelho-Amarelo distr6fico, textura
argilosa, com cascalhos, relevo ondu-
lado + Solos Concrecionários Laterí-
ticos Indiscriminados relevo
ondulado/forte ondulado.

PV4 - Cambissolo eutróííco textura argilo-
sa, com cascalhos, relevo ondulado +
Podz6lico Vermelho-Amarelo eutróíí-
co, textura argilosa, com cascalhos,
relevo ondulado.

PV5- Cambissolo eutr6fico textura
argilosa-cascalhenta, relevo ondulado
+ Cambissolo distr6fico, textura
argilosa-cascalhenta relevo ondulado.

HI 1- Plintossolo álico textura argilosa, re-
levo plano + Glei Pouco Húmico álí-
co, textura siltosa, relevo plano.

HI2- Plintossolo eutr6fico textura argilo-
sa, relevo plano + Solos Hídromôríí-
cos Indiscriminados, relevo plano.

RI - Solos Lit6licos eutr6ficos, textura
argilosa-cascalhenta relevo forte on-
dulado + Solos Lit6licos álicos, tex-
tura argilosa-cascalhenta, relevo forle
ondulado + Cambissolo distr6fico,-
textura arqílosa-cascalhenta, relevo
forte ondulado.

R2- Solos Lit6licos, textura argilosa-
cascalhenta, relevo forle ondulado +
Afloramentos Rochosos.
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Nota: Figuramem primeiro lugar, nas associações, os solosmais importantes, sob o ponto de vista
de-extensão ou, em caso de extensões equivalentes, figuram em primeiro lugar os compo-
nentes mais importantes, sob o ponto de vista de utilização agrícola.
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ANEXO 1

Perfil n~ 01

Local: Projeto Tucumã - São Félíx do Xingu (Campos Altos).
Classificação: Podz6lico Vermelho-Amarelo Eutr6fico

Composição Geanulométrica % Grau de

Protocolo Flocul. Mea l~erCalhaus Cascalho Areia Areia Silte Argila Argila
%20mm 20-2mm grossa fina total natura

4523 - 17
4524 - 18

39
10

23
13

14
15

24
53

13
2

46
96

Gradiente textural

Profundo Complexo sortivo meq/100g
V 100 AIHoriz.

K+ I Na+ I I H+ IAl+++1 AI + Scm ++ I ~2++ I %Ca M S T

° - 20 A

B

1,80 0,50 0,21 0,11 2,12 1,98 0,05 4,10 52 2,30
60 - 80 1,70 0,80 0,12 0,06 2,68 1,28 0,37 4,33 62 12,13

% % C pH P205

I I
Ki Kr

I M.o·1
N

H20 I KCL
~

Si02 A1203 Fe203 C N 100g

7,49 9,18 4,20 1,39 1,07 0,60 1,03 0,09. 7 4,90 4,20 0,34
9,63 6,89 8,80 2,38 1,31 0,43 0,74 0,05 9 5,70 5,20 0,09

Laboratório de Solos
GERSTA - CRN - IDESP
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Anexo l. Conto

Perfil n~ 02

Local: Projeto Tucumã - São Félix do Xingu (Limite Glebas I e 11)
Classificação: Podz6lico Vermelho-AmareloEutr6fico (4507 a 4509) Terra Roxa Estruturada

Eutr6fica (4510 a 4511)

Composição granulométrica % Grau de
Protocolo flocul. Mea MerCalhaus Cascalho Areia Areia 8ilte Argila Argila

%20mm 20-2mm grossa fina total natura

4507 - 01 25 35 22 18 8 56
4508 - 02 24 34 22 20 14 30
4509 - 03 26 36 20 18 5 72
4510 - 04 15 10 36 39 27 31
4522 - 05 12 8 29 51 18 65

Gradiente textural

Profundo Complexo sortivo meq/100g
V 100 AHoriz.

K+ 1 Na+ 1 1 H+ IAl+++1 AI +em ++1 ++ 1 8 %Ca Mg T

1
8

° - 25 A 6,65 1,35 0,32 0,15 8,47 2;56 0,74 11,77 72 8,03
25 - 50 B 1,40 0,70 0,21 0,10 2,41 0,58 0,74 3,73 65 23,40
50 - 100 B2 3,20 0,10 0,20 0,09 3,59 1,27 0,05 4,91 73 1,37

O - 20 A 5,80 1,20 0,29 0,13 7,42 3,25 0,05 10,72 69 0,67
60 - 80 B 3,00 1,20 0,52 0,22 4,94 2,53 0,11 7,58 65 2,18

% % C pH P205

I I
Ki Kr

I M.o·1 H201 KCL
~N

8i02 A1203 Fe203 C N 100g

4,81 6,12 3,00 1,34 1,02 2,18 3,75 0,06 36 5,40 5,20 1,72
6,42 7,91 4,40 1,38 1,02 0,36 0,62 0,06 6 5,60 4,80 0,40
6,42 7,40 3,60 1,48 1,12 0,71 1,22 0,05 14 5,60 5,20 0,46

18,18 17,34 20,00 1,78 1,03 1,34 2,30. 0,20 7 5,60 5,20 0,34
20,32 18,62 23,60 1,86 1,03 0,84 4,40 0,13 6 5,60 5,20 0,57

Laboratório de 8010s
GER8TA - CRN - IDE8P
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Anexo l. Conto

Perfil n? 03
IDeal: Projeto Tucumã - São Félix do Xingu (Vila Real; Zuíno e Morada d.o Sol)
Classificação: Podz6lico Vermelho-Amarelo Eutr6fico

Composição granulométrica % Grau de
Protocolo flocul. Mea MerCalhaus Cascalho Areia Areia 8ilte Argila Argila

%20mm 20-2mm grossa fina total natura

4517 - 11 18 27 29 26 16 38
4518 - 12 10 14 22 54 1 98
4519 - 13 21 24 25 30 22 27
4520 - 14 12 13 18 57 1 98
4521 - 15 7 5 39 49 31 37

Gradiente textural
Complexo sortivo meq/l00g V 100 AIProfundo Horiz. ++ I ++ I + I Na+ I 8 I H+ IAl+++1 %

AI + 8cm Ca Mg K T

° - 20 A 4,20 1,00 0,11 0,06 5,37 2,08 0,39 7,84 68 6,77
80 - 100 B 2,75 0,95 0,10 0,05 3,85 0,80 0,02 6,32 61 0,52

° - 20 A 1,25 1,15 0,78 0,33 3,51 2,42 0,05 5,98 59 1,40
60 - 80 B 1,20 0,90 0,15 0,07 2,32 2,34 0,30 4,96 47 11,45

° - 20 A 5,00 1,95 0,13 0,07 7,15 3,00 0,07 10,22 70 0,97

% % C pH P °Ki Kr 2 5
8i02 I A1203 I , M.O.'

N H20 , ~Fe203 C N KCL 100g

10,16 10,20 8,20 1,69 1,12 1,10 1,80 0,15 7 5,40 5,10 0,34
18,90 8,42 12,20 2,81 1,46 0,35 0,60 0,07 5 5,90 5,80 0,40
12,30 10,71 6,80 1,95 1,39 0,74 1,27 0,11 7 5,40 4,80 0,29
16,58 17,34 9,80 1,63 1,19 0,25 0,43 0,06 4 5,20 4,30 0,34
14,97 15,05 11,80 1,69 1,13 1,37 2,36 0,20 7 5,20 4,70 0,23

Laboratório de 8010s
GER8TA - CRN - IDE8P
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Análises Físicas e Químicas
Município: São Félix do Xingu

Perfil n~ 04
Classificação: Podz6lico Vermelho Amarelo Distr6fico

Profundi- Na arostra seca ao
ar%lbrizcnte dade Cascalho Terra fina Areia grossa

2)....3}rrn arrn 2-0,arrnan

,

Classificação Massa específica Porosidade Unidade Umidade ÁgJa !ii

texb..Iral
~~

total a 15 atm. a 1/3 atm, Pispooíve I KclReal H;fJ N/I

Al1
Al2
B1
B2l
B22
B23

0-12
12-25
25-40
40-70
70-100

100-150

13 fJ7 12
12 88 10
16 84 6
16 84 5
35 65 6
22 78 5

161

56
44
42
46
91
98

0,53
0,31
0,23
0,11
0,15
027

Fr. Arg. Ar. 1,2l 2,59 53,3 15,91 2l,00 5,lB 4,4 4,0
Argila 1,26 2,66 52,7 16,03 al,94 4,91 4,5 3,B
Argila 1,20 2,67 56,1 al,45 26,23 5,78 4,B 3,9
Argila 1,17 2,67 56,2 22,00 27,61 5,53 5,0 3,B
Argila 1,00 2,64 58,B 22,00 27,41 4,62 4,B 3,B
Argí.Ia 1,14 2,65 57,0 4,88--_.

V 100 Al
I s/ S+Al100 T

~l~ ~vo (meq/100g de solo)

_Cál_-_C~_'o_lMag1ésiOIPotássioI SOOio I S -I HidrogênioI Alunínio
2,00
1,50
1,62
0,94
0,52
043

0,85
0,34
0,51
0,41
0,27
000

0,17
0,00
0,04
0,03
0,03
003

0,<::6
0,<::6
0,04
0,04
0,03
003

3,fJ7
1,97
2,2l
1,42
0,85
058

6,52
3,78
3,04
2,42
2,60
258

0,46
0,76
0,67
1,13
1,28
007

10,95
6,51
5,92
4,97
4,73
413

35
eo
37
29
1B
14

lO,6
27,B
23,3
44,3
60,0
626, , , , , , , , ,

Carbcno Nitrogênio Relação ~térié t'2u5
Si02 Al203 Fe203 Ki Kr ~ . """imil% % C/N .~

ca rrot

13,62 10,66 3,45 2,17 1,81 2,74 0,27 10,1 4,72 0,7
17,66 15,35 4,47 1,95 1,65 1,18 0,12 9,8 2,03 0,3
23,72 22,11 5,49 1,82 1,58 O,fJ7 0,00 9,7 1,50 0,3
25,24 24,96 6,lO 1,72 1,46
28,41 24,95 6,95 1,93 1,65
27,26 26,13 7,93 1,77 1,49

LAOORA'IÚRIO: LSN



162

Anexo 1. Conto

Análises Físicas e Químicas
Município: São Félix do Xingu

Perfil n? 05
Classificação: Podz6lico Vermelho Amarelo Alico plínthico

2,71
1,92
1,<l6
1,17

Profl.n:li Na aro:;tra seca 00

Horizoote dade

Grau de
Silte %oculr3--

Argila N - 'la %
O, 002rrmçaoan

A1 0-12
A3 12-3)
Bl 3)..8)

B2 !:O-l3:'

17 53
24 50
28 <l6
29 97

Classificaçã::l
Massa. específica

Porosidade Unidade Unidade ~
!il

t.extl..II'El.l A!:ar'EnteI Real total a 15 atm. a 1/3 atm, Pispcrúve H O / Kc1
e. 2 N/1

F'rarx::o 1,35 2,60 48,1 14,01 28,03 14,07 3,8 3,4
F'rarx::o 1,41 2,60 45,6 15,03 24,62 9,59 4,4 3,5
FI'. Argiloso 1,29 2,59 50,2 15,97 22,34 6,37 4,6 3,6
FI'. Argiloso 1,27 2,60 51,2 16,3:' 23,38 7,03 4,8 3,7

Calplexo sortivo (meq/100g de solo) V 100 Al

/1.1ag;lésiO/PofuiO/ / /Hidrogênio / Alunínio /
8 S+A1

Cálcio Sódio 8 T 100 /T

0,34 0,35 0,15 0,04 0,88 3,84 1,52 6,24 14 63,3
0,27 0,03 0,03 0,03 0,44 2,28 1,92 4,64 9 81,4
0,15 0,13 0,07 0,03 0,38 2,12 2,00 4,58 8 84,6
0,17 0,20 0,13 0,03 0,55 0,64 1,67 2,85 19 75,2

\ Carbc:rxJ Nitrogênio Relação Matéria
P::A;

8i0
2

Al
2
0
3

Fe
2
0
3

Ki Kr ~imil.
% % C/N .",,100g

12,49 6,44 1,81 3,3:' 2,79 1,00 0,10 10,0 1,72 0,7
14,49 9,01 2,22 . 2,73 2,37 0,39 0,03 7,9 0,67 0,3
14,74 10,04 2,22 2,49 2,19 0,35 0,03 7,0 0,60 0,3
15,99 15,59 2,81 1,74 1,57
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Anexo 1. Cont.

Análises Físicas e Químicas
Município São Félix do Xingu

Perfil n? 06
Classificação: Iatossol Vermelho Amarelo Álico plíntico

I Na arostra seca no Carposição granulanétrica
Profundi ar % Dispersão can Náli Grau de

Silte
/-brizcnte dade flocula

fI-gila ,Cascalho Terra fina Areia grossa Areia fina Silte Argila
ção

an --3)...2Qnn arrn 2-O,arrn 0,2-0,5mn 0, ()5...{),<XJarrn 0,<XJarrn

Al 0-12 34 66 59 16 15 11 73 1,36
P3 12-25 '57 43 40 16 16 28 75 0,'57

B1 25-45 35 65 33- 19 17 31 61 0,54
B2l 45-90 27 73 32 14 18 36 59 0,50
B22 9)..120 37 63 31 16 17 36 61 0,47

Classificac;OO
Massa específica

Porcsidade Unidade Unidade ÁgJJa p;

texbJral ~tel Real total a 25 atm, a 1/3 atm. dispcníve HO I Kc1
2 N/1

Fran:::o arenoso 5,6 5,0
Fran:::o argí.Io

areroso 5,0 4,3
Fran::o-argilo

areroso 5,0 4,0
Argila-erern;a 4,9 4,0
Argila-aren::sa 4,9 4,0

Ca'rplexo sorti vo (meq/100g de solo) V
100 Al

Cálcio IMamJésiOIPotássio I I IHidrogêUo I I
S

Sódio S Aluninio T 100 / T 8 + Al

3,50 0,54 0,21 0,C6 4,3:) 2,14 0,60 7,04 61 12
0,50 0,16 0,00 . 0,02 0,77 2,13 1,00 3,90 20 '57

0,52 0,13 O,(J7 0,03 0,75 1,77 1,00 3,52 21 57
0,46 0,13 0,C6 0,02 0,66 2,10 1,20 3,96 17 65
0,25 0,00 0,04 0,02 0,40 1,44 1,aJ 3,04 13 75

8i0
2

4,04 6,12 0,99 1,12 1,02 1,37 0,16 2,36 0,24
5,97 7,14 0,99 1,42 1,31 0,77 o,es 1,32 0,11

10,31 11,73 1,79 1,49 1,36 0,53 0,C6 0,91 0,11
12,73 14,54 1,99 1,49 1,37 0,53 0,C6 0,91 0,11
11,27 15,$ 1,99 1,23 1,14 0,40 0,03 0,68 0,11

LAOCRA'IáuO:Fl>1BRAPA
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Anexo 1. Cont.

Análises Físicas e Químicas
Município: São Félix do Xingu (PA)

Perfil n? 07
Classificação: Cambissolo Dishófico

Profundi Na an:::Gtra seca ao Ccnposição grenularétrica
ar % Disoersão can Náli Grau de

Horizcrrte dade Silte %
Cascalho ITerra fina Areia grossal~ia final, Silte J Argila flocula

Argila %
an 2O-2OTm ann 2-0 ann ° 2-0 Emn ° os-o CXBJrn ° CXBJrn 'cão

A
(B)

C

0-15
15-35
35-70

°
1

8

100
99
92

24
21
28

45
45
40

25
Z1

3::>

6
7
2

83 4,17
85 3,83
:Q 12,00

ClassificaçOO
Massa específica

Poros'idade Unidade Unidade .~texhJral. Aparmtel Real total a 15 atm. a 1/3 atm. di;e H ° Kcl
2 N1

Fr.Aren::so
Fr. Aren::so
Fr.Aren::so

1,37
1,58
1,75

2,60
2,62
2,66

47,4
39,7
34,3

8,77
5,34
2,23

13,07
9,82
7,21

4,3::>
4,48
4,98

4,3 3,9
4,7 3,9
5,8 4,7

CaTplexo sortivo (meq/100g de solo) V
100 AlIl-lagnésio/ PotássiO/ I It4agpésio I I S

Cálcio Sódio S Alunínio T 100 IT S + Al

1,76 0,10 0,14 0,00 2,00 4,3::> 0,56 6,95 30 21,1
0,40 0,21 0,00 0,07 0,74 1,17 0,65 2,56 29 46,8
0,40 0,25 0,02 0,00 0,76 0,40 0,10 1,26 60 11,6

I ",0,1 "2°, I
Carlx:n:> Nitrogênio Relação Matéria P<Ps

Si0
2

Ki Kr Assimil
% % C!N frgânica

ng/100g

5,49

,,46
4,47

2,00 0,10
2,56 0,10
2,31 0,3:>

4,53
3,63
3,29

4,42
3,56
3,13

1,78
0,42
0,15

0,13
0,00
0,03

13,7
8,4
5,0

3,07 2,3
0,72 0,9
0,26
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Anexo 1. Conto

Anállses Físicas e Químicas
Município: São Félix do Xingu (PA)

Perfil n? 08
Classificação: Glei Pouco Húmico Alico

Profundi. Na arostra seca ao ~~çao pwn.uanetr1ca
ar % Dispersão C011 NáH Grau de

Horizcnte dade
Cascalho ITerra fina Areia groosal~ia rm:1 Silte 11 Argila flocula

Silte %

~ arm 2...(),arm 0,2...(),ffiTm0,C5-0,0C\2nm 0,0C\2nmção
Argila %

an

Ap

A3
(Bl)g
(B2)g

0-10
10-15
35-70
70-120

°°°°

100
100
100
100

60
46
47
45,

22
26
21
17

6
7
8

11

12
21
24
27

67
67
42
26

0,50
0,33
0,38
0,41

Classificaçã:>
Massa específica

Ár!J;a pi
Porcsidade Unidade Unidade

texb.Jral Aparootel Real total a 15 atm, a 1/3 atm, ,
H:p I ~~

!\r.Fraoca 1,21 2,60 53,5 9,17 11,56 2,39 5,3 5,0
Fr. Arg. Aren. 1,3:) 2,64 50,8 9,56 11,85 2,29 4,6 4,2
Fr. Arg. Aren. 1,43 2,64 45,9 11,31 14,55 3,24 4,5 4,0
Fr. Arg. Aren. 1,41 2,68 47,4 12,76 15,82 3,00 4,6 3,9

Carplexo sortivo (meq/l00g de solo) V

100 S/T
100 Al

Cálcio Ir4agriésioIPotássio I Sódio I s IHidrogÊniO I Alunínio I T S + Al

/
4,36 0,32 0,14 0,03 4,88 3,42 0,05 8,35 58 1,0
0,32 0,13 0,03 0,04 0,55 3,29 1,31 5,15 11 70,4
0,(J7 0,14 0,03 0,02 0,29 2,40 1,56 4,25 7 84,3
0,05 0,15 0;03 0,03 0,29 1,03 1,61 2,.93 10 84,7

Nitrogênio
P;Ps

Fe
2
0
3

Kr
Carlxn:> RelaçOO Matéria Assimil.Si0

2
Al

2
0
3

Ki
% % C!N "t!Y.COg

6,78 3,88 0,10 2,'i!7 2,93 2,51 0,21 12,0 4,33 2,6
9,54 6,99 0,20 2,32 2,28 1,10 0,10 11,0 1,90 1,3

12,87 10,14 0,40 2,16 2,11 0,60 0,70 8,6 1,03 0,6
15,49 12,87 0,20 2,05 2,00

LAlmAlÚUO: I3-l
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Anexo 1. Cont.

Análises Físicas e Químicas
Município: São Félix do Xingu

Perfil n? 09
Classificação: Laterita Hidrom6rfica Âlica (plintossolo)

Profundi Na arostra seca ao ~içOO ..grenulanétrica
ar % asperseo can Náli Grau de

fbrizcnte dade flocula Silte %
Casca1hoITerra fina Areia grcssalAreia f~l, Silte 11 Argila Argila %

an 3J-2Qrm 21m 2-O,2Im O,2-O,a5rrmo.os-o.ccee O,a2rrn çao

Al1 0-20 O 100 29 50 14 7 00 2,00
Al2 20-40 O 100 27 53 13 7 71 1,00
P2. ~70 3 '37 eo 52 12 6 er 2,00
B1 70-00 5 95 27 43 15 10 10 1,50
B2 00-140 29 71 24 20 12 44 11 0,27

Classificaçã::> Massa específica Porooidade Unidade Unidade Ágpa Jil

texb..Iral Ap3rentel Real total a 15 atm, a 1/3 atm, DifJ)Ct1Ível H20 I Kcl
N/1

Ar. Frarx:a 1,31 2,61 49,9 5,84 10,83 4,99 3,9 3,5
Ar.Frarx:a 1,45 2,65 45,3 5,18 9,00 3,91 4,3 3,5
Ar.Frarx:a 1,65 2,63 37,3 3,86 6,ce 2,16 5,0 3,8
Fr.Aren::so 1,61 2,66 39,5 9,52 13,58 4,06 4,9 4,0
Argila 1,18 2,70 56,3 31,03 38,04 7,01 5,0 3,8

Crnpl~ ~vo (meq/100g de solo)
V 100 Al

Cálcio I~iolpotássiol Sódio I S IHidrogênio I Alunínio
I T 100 S/T S + Al

0,11 o,ce O,CJ7 0,04 0,31 5,34 2,16 7,81 4 87,4
0,04 0,CJ7 0,03 0,18 0,32 4,78 '1,50 6,60 5 82,4
0,06 0,06 0,03 0,04 0,19 1,CJ7 0,75 2,01 9 79,8
0,C6 0,CJ7 0,03 o,ce 0,17 1,38 1,10 2,65 6 86,6
0,15 0,00 o,as 0,05 0,36 2,'37 1,57 4,00 7 81,3

Cartx::no Nitrog@nio Relação Matéria
PA

8i02 AJi3 Fe20
3

K1 Kr Ass:!m11
% % e/N ng/100g

5,46 2,31 0,10 4,ce 3,93 1,35 0,12 11,3 2,33 0,7
4,'37 2,56 0,10 3,~ 3,23 0,75 0,00 9,4 1,29 0,6
5,21 2,56 0,20 3,48 3,32 0,19 0,03 6,3 0,32 0,8
6,96 5,12 0,40 2,31 2,21

18,58 16,31 8,91 1,94 1,44
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Anexo 1. Conto

Análises Físicas e Químicas
Município: São Félix do Xingu

Perfil n? 10
Classificação: Solo Lit6lico Distrófico

ProfUndi Na amostra sec~ Composição ~ranulométrica
Grau deao ar % Dispersao com NaOH

8ilte %Horizcnre dade
Casca1hoITerra fina Areia grossalAreia f~l, 8ilte 11 Argila flocula

2-0,2ntn 0,2-0, CEmn 0,05-0, 0C12rrm 0, 0C12rrmção
Argila o

em 2O-2Orrn 2ntn %

0-18
18--35
35-Q5

65--00

Z1

29
23

47

73
71
77

53

33
31
33

23

31
3)

3)

24

28
3)

31

33

8
9
6

3J

63
67
50

°

3,50
3,33
5,16

1,65

ClassificaçOO M3ssa específica Porooidade Unidade Unidade Ágpa Pi
textlJral AparEntei Real total a 15 atm. a 1/3 atm. dilp:nível H

2
0 I ~i

Fran::o--arenas 4,5 3,9
Fran::o--arenas 4,8 4,0
Fran::o--arenas 5,6 4,5
Frarr.o 8,4 5,8

Carplexo sortivo (meq/l00g de solo) V
100 Al

Cálcio IMai?l1ésioIPotássio I I IHidrogênio I I 8
Sódio 8 Alumínio T 100 /T A + Al

1,25 0,3) 0,10 0,03 1,68 2,50 0,00 4,98 34 32
0,47 0,17 0,06 0,03 0,73 1,01 0,00 2,54 29 52
0,52 0,17 0,06 0,06 0,79 0,00 0,50 1,29 61 39
1,06 1,55 0,05 1,00 3,74 0,00 0,00 3,74 100 °

Cazi:x;n) Nitrogênio RelaçOO Matéria
P:A

8i0
2

Al
2
0
3

Fe
2
0
3

K1 Kr Ass1m11
% % C!N nW100g

4,04
4,77
3,56
9,35

5,61
5,36
5,10
5,36

1,39

1,19
1,39
1,79

1,22
1,51
1,19
2,97

1,06
1,33
1,01
2,45

0,63
0,37
0,14
0,13

0,00
0,05
o,ce
o,ce

8
7
7
7

1,00
0,63
0,24
0,23

0,3)

0,11
0,11
0,11
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ESTADO ATUAL DE CONHECIMENTO DE SOLOS
DA AMAZÔNIA BRASILEIRA

Ítalo Cláudio Falesi 1

RESUMO: A Amazônia brasileira possui uma superfície de 4.872.000 km2, ocupando 65%
do território amazônico continental. Acha-se recoberta, em sua maior extensão, pela floresta
tropical úmida ou hiléia. A geologia é bastante diversificada, ocorrendo desde o Holoceno
constituindo as várzeas férteis do rio Amazonas e seus afluentes de água barrenta até terrenos
Pré-cambrianos de idade primitiva da terra, localizados no maciço das Guianas e do Brasil
Central. A ação dos fatores de formação do solo resultou na existência de várias classes de
solos, destacando-se os distr6ficos com uma abrangência percentual de 92%. Nesta categoria
incluem-se, principalmente, os latossolos, os Podz6licos Vermelho-Amarelos, as Areias Quart-
zosas, os Cambissolos e os Plintossolos. As classes de solos eutr6ficos constituem os 8% restan-
tes, e estão representadas pelos Podz6licos Vermelho-Amamlos eutr6ficos, os Cambissolos
eutr6ficos, as Terras Roxas eutr6ficas, Glei Pouco Húmico, Glei Húmico e Aluviais também eu-
tr6ficos, constituindo a várzea com uma área estimada em 19.000.000 ha. A atividade agro-
pecuária é desenvolvida principalmente nos latossolos e Podz6licos Vermelho-Amarelos, ambos
de baixa fertilidade química! constituindo um sério problema à produtividade das culturas.

Termos para indexação: Solos, Amazônia, estado atual.

PRESENT KNOWLEDGE OF THE SOILS OF THE BRAZILIAN AMAZONIA

2
ABSTRACT:The brazilian Amazon region having an area of 4,872,000 kmoccup í es about 65%
of the continental Amazon territory. The major part of the area is covered by humid tropical
forest. Its geology is highly diversified, going from holocenic forrns, constituting fertile lowland
soils of the Amazon river and its tributaries with muddy water, to pre-cambrían terrains 01 the
primitive age of the earth, located in the dense lorests 01 Guyanaand Central Brazil. The action
of soil forrning factors resulted in the formation of different soíl types with the majority (92%)
01 thembeing distrophic in nature. Principally included in this category are latosols, Red-yellow
Podzolics, Sandy Quartz, Cambisols, and Plinthosols. The remaining 8% 01 the soils are eutro-
phic in nature and include eutrophic types of Red-yellow Podzolics, Cambisols, "Terra Roxa",
Low Humic Gleys, Humic Gleys and Alluvia! seils.The Ias! ibree soil types constitute flood plains
as "varzeas" whose occurrence is estirna!ed to be 19 míllíon ba. The agricultura! activities deve-
loped primarily on latosols and Red-yellow Podzolics, both of low chemical fertility, present se-
rious problems of crop productivity.

Index terrns: Soils, Amazon, present knowledge.

lEnq. Aqr. EMBRAPA.CPATIJ.Caixa Fbetal48. CEP 66000. Belém, PA.



INTRODUÇÃO
A Amazônia brasileira é parte inte-

grante da Amazônia Continental, ficando
situada quase que totalmente no Hemisfé-
rio Meridional, possuindo densidade demo-
gráfica muito baixa. O espaço amazônico

TABELA1. Área dos países componentes da
Amazônia Continental.

Amazônia Área km2

1.000
Brasileira
Boliviana

·Colombiana
Peruana
Guianense
Venezuelana
Surinamense
Equatoriana
Franco-Guianense

4.872
648
624
610
215
176
143
134

91
Total 7.513

Fonte: Mendes (1971) e Falesi (1982)
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continental está distribuído conforme é
mostrado na Tabela 1.

A Amazônia brasileira, portanto, detém
cerca de 65% do território amazônico con-
tinental, tendo uma fronteira terrestre de
cerca de 11.248 km, atingindo sete países:
Guiana Francesa, Suriname, Guiana, Vene-
zuela, Colômbia, Peru e Bolívia.

A Amazônia brasileira fitogeográfica
(Fig. 1) está relacionada com a ocorrência
e distribuição do gênero Hevee, de acor-
do com o mapa de Ducke (Ducke & Black
1954). No entanto, a lei 1806/53 definiu a
Amazônia Legal, que inclui os Estados do
Pará, Amazonas, Acre e os Territórios Fe-
derais do Amapá, Rondônia e Roraima
além de parte do Maranhão (a oeste do Me:
ridiano 44° w.Gr), de parte de Goiás (aci-
ma do paralelo 13°) e de parte do Estado
de Mato Grosso (acima do paralelo 16°).

Esta imensa região atinge cerca de
5.000.000 km2, conespondendo a 57% do
país e 28% do Continente Americano do
Sul.

60"

_!-
I

-1-
-j-

.-: LEÇENDA .-.

-Limite da óraa de Haveabrasiliansis --Limite dogêneroHeveoformodopor espécies
••••••• Lim~eda área da Havea benthamiona quenãosejom brosiliensisebenthamiana

ESCALA
1: 33.000·000 ~

10°

75" 70"

FIG. 1. Amazônia brasileira fitogeográfica, segundo Ducke & Black (1954).

60°
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Na Amazônia brasileira, além da pre-
sença da floresta pluvial ou Hiléia,
estendendo-se na maior parte da bacia flú-
vial amazônica e do baixo Tocantins, ocor-
rem outras formações vegetais, inclusive
não florestais, como as "caatingas", os cam-
pos e as campinas, os campos de várzeas,
além das florestas não hileianas (Pires
1973).

A Hiléia, de acordo com Ducke &
Black (1954), está delimitada em função da
ocorrência do gênero Hevea, que no Bra-
sil, ocorre nos Estados do Amazonas, Pará
e Acre e no Território do Amapá; além do
noroeste do Estado do Maranhão, o centro
do Estado de Mato Grosso e Território Fe-
deral de Rondônia e a .metade sul do Terri-
tório Federal de Roraima (Fig. 1).

Esta exuberante floresta tropical, mui-
tas vezes tida como um indicador de ferti-
lidade do solo, é em sua quase totalidade,

. função do clima. A temperatura e a umi-
dade reinantes são propícias a uma rápida
e intensa germinação de sementes, bem co-
mo de brotação de inúmeras espécies. A re-
ciclagem de nutrientes existentes no
bínômío solo-planta-solo, em que as inúme-
ras trocas são ainda pouco conhecidas, é
a responsável pela manutenção da flores-
ta. Assim é que folhas, ramos, flores e res-
tos de animais que caem ao solo são
imediatamente atacados pelos agentes de
decomposição (fungos, bactérias, térrnitas
e outros). O material decomposto forma
uma estreita camada (0-10 em) fértil que
se mistura à superfície mineral do solo de
onde são retirados os elementos nutritivos
indispensáveis à manutenção da vegetação
florestal. Este ciclo é contínuo e a maior
parte dos nutrientes localiza-se na própria
vegetação (Falesi et al. 1980).

A floresta hileiana desenvolve-se em
várias unidades pedogenéticas, principal-
mente Iatossolos, Podzólicos e Areias
Quartzosas todas dotadas de baixos níveis
de nutrientes, identificadas pelos baixos va-
lores de saturação de bases permutáveis,
como também baixa capacidade de troca
catiônica.

Na vasta extensão da floresta pluvial
nota-se a ocorrência de áreas abertas rela-
tivamente extensas, denominadas de cam-
pos e se pequenas de campinas (Ducke &
Black 1954).0s campos têm sua formação
influenciada não somente pelas caracterís-
ticas do solo, mas também, pelo mícroclí-
ma e as campinas provavelmente somente
pelas condições edáficas, sendo exclusiva-
mente áreas formadas por solos extrema-
mente arenosos (Falesi 1972).

De acordo com Ducke & Black (1954),
a estrutura dos campos naturais está liga-
da a formações herbáceas de espécies
alheias à Hiléia, normalmente pertencen-.
tes à flora do cerrado do Brasil Central.

As campinas são dominantemente po-
bres de gramíneas, com uma flora perten-
cente à Hiléia e identificada à "caatinga
amazônica".

Identifica-se como vegetação de "caa-
tinga" as matas de árvores de porte baixo
e de folhagem decídua do nordeste seco
brasileiro, não tendo, no entanto, nenhuma
relação ou afinidade com a "caatinga ama-
zônica" (Rodrigues 1961).

A "caatinga amazônica" desenvolveu-
se em terras firmes onde o solo é excessi-
vamente arenoso, contendo no horizonte A
do perfil, teor relativamente elevado de ma-
téria orgânica que é suficiente para man-
ter as espécies arbóreas (baixas) e arbus-
tos, com ocorrência de árvores altas,
associadas em alguns locais (Falesi 1969).

Noutros, a fisionomia desta formação
botânica é formada por arbustos e árvores
de pequeno porte com altura bastante
uniforme.

Segundo Ducke & Black (1954) e Pi-
res (1973) a "caatinga amazônica" não
apresenta nenhuma identidade com outra
qualquer formação florestal e também com
os campos. .

Os campos de várzeas são formações
periodicamente inundadas pela água dos
rios barrentos. Possuem uma flora típica,
herbácea, predominando as gramíneas. Os
solos hidromórficos aí desenvolvidos, nor-
malmente, apontam boa fertilidade
química.



o clima é quente e úmido, observando-
se tIês tipos distintos de acon:lo com a clas-
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sificáção de Kõppen: Afi, Ami e Awi (Lo-
rente 1966) (Fig. 2 e Tabela 2) .
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FIG. 2 Amazônia Legal: tipos climáticos segundo Kõppen.
TABELA 2. Dados médios calculados de todas as estações climatol6gicas existentes na Amazô-
nia Legal.
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Temperaturas °c Insolação Unida:le relativa
Mês

Afi Ami Awi Hora e décimo %
Tmx Tx '1\nin. Tmx Tx '1\nin. Tmx Tx '1\nin. Afi Ami Awi Afi Ami Awi

Janeiro 296,4 264,4 241,4 3J,5 25,6 21,7 3J,7 26,2 21,4 3J,7 25,4 21,5 170,8 133,5 166,3 88,5 82,8 83,7
Fevereiro 271,6 326,3 249,8 3J,5 25,5 21,6 3J,3 26,0 22,3 3J,7 25,3 3J,6 131,7 111,6 135,8 88,3 84,7 84,9
Março m,3 373,8 eos.s 3J,5 25,6 22,3 3J,2 25,9 22,3 3J,6 25,4 21,5 126,0 121,0 149,4 88,5 84,6 85,3
Abril 324,4 332,9 eos.s 3J,3 25,5 21,7 3J,3 26,0 22,4 3J,9 24,1 21,3 138,6 126,2 187,0 89,4 84,7 84,1
Maio 292,8 =,3 107,0 3J,6 25,3 21,6 29,1 26,0 22,3 31,3 25,2 20,3 181,0 129,3 215,3 89,3 79,6 €O,2
Junho 216,5 160,3 43,6 3J,4 23,5 21,2 3J,7 26,0 21,9 47,4 24,6 18,7 208,4 188,6 242,0 88,7 82,3 75,4
Julho 149,6 133,5 27,3 3J,O 24,9 20,8 31,1 26,1 21,5 32,0 24,4 24,1 183,7 219,1 270,7 87,7 79,0 70~7
Agosto 137,6 75,2 13,8 31,1 25,5 20,8 32,0 26,7 21,9 33,5 24,3 18,5 184,3 239,8 260,1 86,3 78,0 65,6
Setembro 144,6 60,9 40,6 31,8 25,9 21,3 31,9 27,0 22,2 36,6 26,6 20,6 170,3 211,8 224,8 86,1 '7Çt4 87,8
Outubro 189,0 63,6 101,9 31,7 26,0 21,6 32,6 27,3 22,5 32,9 27,9 21,3 244,8 197,8 210,3 86,1 77,3 74,0
Novembro 184,5 101,6 156,5 31,6 26,1 21,7 33,4 27,3 22,6 31,9 26,0 21,6 219,9 171,3 186,9 86,6 78,4 78,4
Dezembro sn.: 154,6 202,2 31,1 25,8 21,7 31,7 35,6 22,5 31,2 26,7 21,6 152,9 157,3 lEO,2 86,9 79,9 81,8
Totais 2.E04,O 2.325,4 1.791,9 3J,8 .25,4 21,5 31,2 27,2 22,2 33,3 25,4 21,8 2.112,4 2.007,3 2.427,8 87,6 €O,6 77,7

Fonte: Ministério da Agricultura - 2~ DISME

O Afi é O clima dos arredores de Be- 26°C, ocupando 847.682 km2, correspon-
lém e da parte centro-oeste da região (alto dendo a 17,35% da área total (Bastos
Amazonas). É chuvoso o ano todo (média 1982).
de 2.800 mmlano), com umidade relativa
do ar elevada com cerca de 90% de má- O tipo Ami ou de "monçãd' é chuvoso
dia anual e a temperatura média anual de (média 2345 mmlano), porém com um cur-

.'
'o'

JmImI Climo Ali - 17,35%

~. Climo Ami - 41,07%

c::t Climo Awi - 41,58%

Fo nt I:
Laboratório de ClilftOtalOCjHlda CPATU.

E s e a I a L 20· 000· 000

Desenho: Edu
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to período de estiagem, sendo compensa-
do com os elevados índices de umidade
relativa, cerca de 80"lo/ano e representa
2.050.000 km2 com 41,07"10 da região
(Bastos 1982).

O tipo Awi, com uma média anual de
precipitação pluviométrica da ordem de
1790 mm/ano e 77"10 de umidade relativa,
atinge o sul do Pará, norte de Goiás e nor-
te de Mato Grosso. Tem uma estação seca
bem pronunciada com um outro período
chuvoso. As temperaturas chegam a atin-
gir extremos, embora em um período mui-
to pequeno do ano. No norte de Goiás varia
de 8°C a 40°C; no Maranhão de 11°C a
39,7°C e no período de "friagem", fenôme-
no ocasionado pelas invasões de ar polar,
a temperatura cai bastante nos Estados do
Acre e Mato Grosso, além do Território Fe-
deral de Rondônia com índices de 4°C e
6°C. O município de Cáceres, no Mato
Grosso, apresenta variações extremas com
valores oscilando de 5°C a 40°C. Este ti-
po climático abrange uma área de
2.075.000 km2 representando 41,58"10 da
Amazônia Legal.

As condições climáticas amazorucas
são complementadas por total de brilho s0-
lar anual situados entre 2000 e 2400 ho-
ras (médias), excelentes ao desenvolvimento
de plantas tropicais, constituindo-se tam-
bém um ambiente propício à incidência de
pragas e moléstias.

O relevo é bem variado, ocorrendo des-
de as planícies de inundação, conhecidas
regionalmente por várzeas, sendo planas e
alagadiças durante o período das cheias ou
das marés, até as Serras e Superfície de Ar-
rasamento do Escudo das Guianas.

Margeando o Amazonas, distribui-se a
grande bacia terciária formada por terre-
nos variando desde o plano até o ondula-
do, constituindo a Planície e Baixos
Planaltos com altitudes inferiores a 100 m.

No relevo da Amazônia nota-se gran-
des contrastes quando compara-se as Ser-
ras e Superfícies de Arrasamento do Escudo

Guiano com a presença do Pico da Nebli-
na com 3.014 m, considerado o ponto cul-
minante do revelo brasileiro e o Monte
Roraima, com 2.275 m de altitude com as
terras baixas alagadiças de origem holocê-
nica situadas próximo, ao nível do mar.

~as de relevo ocorrem na re-
gião, como as saperíícíes de Aplainamen-
to do Brasil Central com modelado
ondulado, separando as bacias do Paraná
e do São Francisco. Os chapadões do Bra-
sil Central com forma tabular, como a Cha-
pada dos Parecis, Pacaas Novos (Brasil
1981).

No aspecto geológico, a Amazônia pos-
sui terrenos desde idades primitivas da ter-
ra, como os localizados no Maciço Guiano
até as terras baixas, que constituem as vár-
zeas de solos férteis de formação recente e
sedimentar.

Os sedimentos depositados durante o
Terciário, responsáveis pela formação da
bacia amazônica, são de constituição mi-
neralógica e química pobre de nutrientes,
resultando de sua evolução diagenética so-
los de baixa fertilidade e também de bai-
xa capacidade de troca catiônica, como
conseqüência da presença dominante da
argila do tipo caulinita.

No mapa geológico do Brasil (Brasil
1981) observa-se uma grande faixa alonga-
da em forma de leque ladeando o Amazo-
nas ao norte e ao sul constituindo os
depósitos tercíáríos, cujos sedimentos têm
composição pobre em reserva de minerais
essenciais à nutrição dos vegetais. Esta
grande faixa tem cerca de 1.500.000 km2
de superfície.

Da evolução diagenética desses sedi-
mentos desenvolveram-se solos de caracte-
rísticas pedogenéticas latoss6licas
(Oxissolo), assim como Podz6licos
Vermelho-Amarelos (Ultissolo), Areias
Ouarlzosas (Entíssolo),e solos Concrecíoné-
rios Lateríticos,todos de baixa fertilidade quí-
mica e portanto distIóficos(1àbela 3 e Fig. 3),
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TABELA3. Áreas e distribuição porcentual das principais classes de solosda Amazônia brasileira.

Unidade de solo

- Podzólico Vermelho-Amarelo Eutrófico (Alfissolo)
- Brunizem Avermelhado (Alfissolo)
- Terra Roxa Estruturada (Alfissolo)
- Terra Roxa Estruturada, Podzólico Vermelho-Amarelo

Eutrófico (Alfissolo)
- Cambissolo Eutrófico, Podzólico Vermelho-Amarelo

Eutrófico (Cambissolo, Alfissolo)
- Solos Glei Pouco Húmico e Glei Húmico (Várzeas)

(Entissolo)
- Solos Distróficos (Latossolos, Podzólicos, Areias

Quartzosas, Plintossolos, Cambissolos)

ha %

275.000 0,05
350.000 0,07

1.625.000 0,33

4.075.000 0,82

14.025.000 2,81

19.000.000 3,81

459.702.000 92,11
449.052.000 100,00Totais

Fonte : Falesi (1982)

HISTÓRICO

o conhecimento científico dos solos da
Amazônia brasileira teve início praticamen-
te em 1955 com a criação da Seção de S0-
los do Antigo IAN - Instituto Agronômico dOI
Norte, base física atual do CPATU - Cen-
tro de Pesquisa Agropecuária do Trópico
Úmido - EMBRAPA. Até então, o conhe-
cimento dos solos desta grande e discuti-
da região baseava-se em estudos
normalmente realizados por naturalistas,
geólogos ou citações em publicações cien-
tíficas. Assim, poucos eram os estudos re-
ferentes a solos da Amazônia, citando-se o
grande Atlas Soviético do Mundo, que re-
gistrava uma imensa mancha de laterita em
área representativa da Amazônia geográ-
fica e a região das várzeas do Amazonas
como solo aluvial; Marbut & Manifold
(1926) em "The soíl of the Amazon Basis in
Relation to Agricultural Possibilities"; cita-
ções de Mohr e Van Baren em "Tropical
SOUS";publicações de Felisberto Camargo,
referindo-se ao antigo quartenário da região
hragantina; descrição de perfis e análises
de solos do então Territ6rio Federal do Gua-
porá (atual Estado de Rondônia) e de locais
do Estado do Pará realizados no Instituto de
Pesquisas Agropecuárias do Norte e institu-
to Agronomico de Campinas por AW. Dick
e Walter B. Moro; os solos do Territ6rio Fe-
deral do Amapá de Luís Rainho Carneiro

e referendas de Pendleton e Prescott em Ia-
terite and Lateritic SoUs. Posteriormente, es-
tudos de classificação (as primeiras
tentativas) do solo de Day (1959) e, bem co-
mo, de Levantamento Expedito dos Solos da
Área de Caeté-Maracaçumé; trabalhos de
Win G. Sombroek como Amazon SOUS
(1966) e o relat6rio dos solos da rodovia
Belém-Brasília, além da zona do Mogno do
Araguaia; e registra-se historicamente o pri-
meiro levantamento pedol6gico realizado
em 1958 pela equipe da antiga Seção de
Solos do IAN, íatítulado "Levantamento de
Reconhecimento dos Solos da Região Bra-
gantina", que constituiu o Vol. 2. da sepa ..
rata da Revista Agropecuária BrasUeira,
1967. Após este estudo, inúmeros outros fo-
ram realizados por equipes da mesma se-
ção em diversas áreas ou regiões da
Amazônia, estrategicamente selecionadas
por suas situações geográficas ou eco-
nômicas.

Mais de uma centena de milhar de
amostras colhidas de perfis representati-
vos de unidades pedol6gicas e analisadas
no laborat6rio de solos do ex-IAN e ex-
IPEAN, atual CPATU, definiram conscien-
temente não somente as classes de fertili-
dade das terras, mas também
caracterizaram com segurança a gênese
e a classificação dos solos da Amazônia
brasileira.

Felisberfo Camargo (1943) foi de fato
o pioneiro da pesquisa de solos na Amazô..
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nia, usando moderna metodologia pedoló-
gica. Na oportunidade, foram colhidos por
ele mesmo e com auxílio de técnicos do ex-
IAN (Instituto Agronômico do Norte) perfis
de solos em locais previaptente seleciona-
dos pertencentes às seguintes unidades
geológicas Quarlenário antigo e atual, Ter-
ciário, Carhonífero, Algonquiano e Ar-
queano.

As análises foram executadas pelo Ins-
tituto Agronômico de Campinas - IAC e
Instituto de Química, do Rio de Janeiro. Es-
sas análises constaram de determinação de
valores físicos, constantes químicas e
petrográfica-mineralógicas.

O primeiro perfil de solo colhido na
Amazônia (Camargo 1943) foi efetivado a
2 de março de 1941, em área de floresta
do antigo IAN. Este perfil-tomou o número
397, quando protocolado na Seção de S0-
los do IAC (Processo 1322/1941). O solo
pertencia ao Quarlenário antigo.

Os perfis de solo colhidos em terrenos
do novo Quaternárío foram selecionados em
Marajó, Pará, e em áreas do Baixo Amazo-
nas no Médio Solimões.

Salienta-se que na região do Baixo
Amazonas, os perfis foram colhidos por
Marbut e Manifold (Camargo 1943).

Os perfis relativos ao Terciário foram
estudados em Belterra, localizada a 180 m
de altitude, formando a chapada do Baixo
Amazonas. Neste local foram colhidos per-
fis de Terra Amarela argilosa, correspon-
dente, hoje, ao l.atossolo Amarelo Álico
textura muito argilosa e a famosa Terra Pre-
ta do Índio, solo com interferência pedoge-
nética antropogênica.

As amostras de perfis relativos ao Car-
honífero foram sacadas em Fordlândia, rio
TapajÓs,município de Itaituba, Pará. O per-
fil de n~ 452, analisado no IAC, constituiu
a primeira Terra Roxa identificada na Ama-
zônia brasileira (Camargo 1943). Esse perfil
foi localizado no bloco do seringal n~ 53,
em frente a Estação de Iátex.

O perfil correspondente ao Algonquia-
no foi estudado por Camargo, em área do
castanha! "Fortaleza': localizado à margem
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esquerda do rio Araguaia, em floresta hí-
leiana.

O estudo dos solos em terrenos perten-
centes ao Arqueano, foi realizado em 1942,
por AW.J. Dyck, técnico do IAN, tendo co-
mo assistente o engenheiro agrônomo Má-
rio Menegheti. A excursão tinha como
objetivo subir? região do rio Jacy-Paraná,
cuja finalidade era pesquisar o solo da zo-
na do norte de Mato Grosso.

A excursão foi interrompida devido aos
membros da equipe terem contraído a ma-
lária, além de infecções intestinais (Camar-
go 1943).

O advento em outubro de 1970 do Pro-
jeto Radam - Radar na Amazônia, utílízan-
do técnica moderna de imagens de radar
escala 1:250.000, além de outros sensores
remotos, possibilitou em um curto espaço
de dez anos, acionando-se equipes multí-
disciplinares, constantes de especialistas

.em solos, geologia, geomorfologia, clima-
tologia, vegetação e uso potencial da ter-
ra, mapear os solos da Amazônia brasileira,
utilizando-se como mapa de publicação fi-
nal a escala 1:1.000.000. Os mapas de s0-
los obtidos através deste sistema
tecnológico, embora definam unidades as-
sociadas de mapeamento, constituem exce-
lente ferramenta para a seleção de áreas
com características físicas viáveis à execu-
ção de prospecções a nível mais detalha-
do, visando a um melhor planejamento de
utilização da terra.

O Projeto Radam cobriu uma área de
4.600.000 km2, o que corresponde a 54%
do território nacional. Essa superfície
abrange os Estados do Pará, Amazonas,
Acre, Rondônia, Mato Grosso, Goiás, Mara-
nhão Piauí e os Territórios Federais de Ro-
raima e Amapá.

A pesquisa realizada pelo Projeto Ra-
dam abrange geologia, geomorfologia, ve-
getação, solos e uso potencial da terra. O
mapeamento geológico baseia-se no estu-
do das províncias geológicas de cada área
prospectada descrevendo-se com algum de-
talhe todas as unidades identificadas.

Do mesmo modo, o estudo geomorfo-
lógico focaliza os aspectos da evolução geo-
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mcrfológica, do relevo, os problemas da
cartografia geomorfológica para as escalas
do mapeamento e as soluções encontradas.
Retrata também, as grandes unidades mor-
foestruturais e morfoclimáticas.

O mapeamento dos solos, a nível ex-
plorat6rio, procura identificar e caracteri-
zar os principais solos e sua distribuição na
área em estudo. Como parte integrante da
pesquisa dos solos, reporta-se sobre o as-
pecto de aptidão agrícola, descrevendo-se
os sistemas, tanto de manejo primitivo co-
mo de manejo desenvolvido.

No aspecto da vegetação apresenta um
detalhado estudo fitogeográfico das áreas
prospectadas, análise dos resultados de in-
ventário florestal, a nível regional, realiza-
do nos düerentes tipos de vegetação,
fornecendo ainda informes básicos para
uma avaliação global dos recursos flores-
tais, principalmente a madeira. Para este
estudo usou-se o processamento de dados,
obtidos através de computador IBM
370/145 em FORrRAN-IV-Básico.

O mapeamento da Amazônia, através
do Projeto Radam, sem dúvida colocou os
conhecimentos básicos da região em poder
dos diversos especialistas em um curto es-
paço de tempo.

Registra-se a importante contribuição
ao conhecimento do solo da região, reali-
zada pelo Ministério da Agricultura através
da ex-Divisão de Pesquisa Pedológica, atual
Serviço Nacional de Levantamento e Con-
servação de Solos (EMBRAPA-SNLCS)com
'a publicação do Mapa Esquemático de S0-
los, relativo às regiões Norte, Meio Norte e
Centro-Oeste do Brasil, 1~ Aproximação es-
cala em 1:5.000.000, 1966, onde toda a
Amazônia acha-se incluída. Em 1975 foi
editado o Boletim Técnico n? 17 da Divi-
são de Pesquisa Pedológica, posteriormen-
te o Centro de Pesquisas Pedológicas órgão
da EMBRAPA, constituindo o texto expli-
cativo do referido mapa de solos. Este es-
tudo recebeu a contribuição do convênio
MA-CONTAP-USAID/BRASll..

Em 1981, a EMBRAPA-SNLCS publi-
cou o Mapa de Solo do Brasil, escala

1:5.000.000, estando incluída a reqiao
amazônica, tendo nesta oportunidade sido
feitas as correções devidas no relativo às
unidades de mapeamento constantes do ma-
pa esquemática.de solos editado em 1966.

O Mapa de Solos do Brasil constitui o
primeiro mapa pedol6gico do país, resul-
tante dos informes colhidos dos levantamen-
tos de solos, realizados nos últimos 30 anos.
As unidades de mapeamento são, na qua-
se totalidade, associações geográficas de
solos, correspondentes a classes de catego-
rias de grande grupo (Camargo 1981).

A partir de 1976 o SNLCS criou a
Frente Regional Norte de Trabalho cujo ob-
jetivo é o estudo dos solos com maior deta-
lhe de toda a região amazônica. Uma
equipe de pedólogos sediada em Belém, no
CPATU, executa a programação constante
de levantamentos pedológicos, principal-
mente a nível de reconhecimento com al-
ta, média e baixa intensidade, tendo, até
o presente momento, sido prospectadas 22
importantes áreas da região.

Estes estudos de solos têm como fina-
lidade definir a classificação, a correlação,
bem como a legenda preliminar, para me-
lhor conhecimento dos solos da Amazônia.

Deve-se registrar a importante contri-
buição que a equipe de solos do IDESP -
Instituto de Desenvolvimento Econômico e
Social do Pará deu através da caracteriza-
ção e mapeamento dos solos da parte bai-
xa da ilha de Marajó, tradidicional centro
pecuário da região.

Tomando-se por base os levantamentos
pedológicos executados na Amazônia,
estima-se que, cerca de 92% de sua exten-
são territorial está ocupada por solos de
baixa fertilidade química, onde os Iatosso-
los (Oxissolos) e os Podzólicos Vermelho-
Amarelos Distróficos (Ultissolos) constituem
mais de 75% de toda a extensão (Tabela 3).

Ás áreas baixas, alagadiças, que vêm
sendo formadas pela sedimentação recen-
te do período holoceno e que constituem
as várzeas amazônicas, ocupam 19 milhões
de hectares, representando apenas 3,81%
da superfície da Amazônia (Tabela 3).
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As propriedades físicas e químicas das
principais classes de solos identificadas na
região estão caracterizadas através de da-

TABELA4.Resumo de dados analíticos selecionados de classes de solos mais representativos da região
amazônica (Valores médios).

dos analíticos relativos a pefis representa-
tivos (Tabela 4).

flor I Prof.
Areia Areia Silte Argila Argila AI +++ T

Satursçêo
P O Si02S derassa fina % total natural V
25 'AJ.;P3%. . I em ahrnínio

% meq/100g % %
og/lCXlg Ki'

Latossolo -....10 Ãlico textura aédia, floresta hilei ••••••(Oxissolol

A 0-30 60 10 6 23 11 1,10 4,2 4,0 1,00 0,15 4,67 4 86 0,17 2,17

8 40-150+ 56 10 6 25 O 0,28 4,6 4,2 0,50 0,12 1,99 6 80 0,14 1,70

I.,atossolo .!~lho-Aaarelo Álico t:exbJra argilosa, floresta hileiana (Oxissolo)

A 0-20 6 12 32- 49 3 2,16 4,2 3,8 1,60 0,40 7,50 5 80 0,10 2,06

8 80-110 4 8 20 63 O 0,51 5,3 4,3 0,40 0,30 3,70 8 57 0,10 1,92

Latossolo Verolelho-EscuroÁlico t:exbJra Jlédia, floresta semi-decidua (Oxissolo)

A 0-30 46 22 8 21 7 1,44 4,6 4,0 1,00 0,50 5,10 10 67 0,30 1,91

8 40-150 42 23 5 29 8 0,76 4,4 4,2 0,40 0,80 2,86 32 34 0,28 1,60

PocIzólicoV"'-.:Jlo.-.AIoareloEutrófico t:extura argilosa, floresta hileiana (Al.Cissol~)

A 0-25 35 34 24 9 2 2,30 5,5 5,1 0,00 5,50 7,00 73 O 1,20 2,70

8 50-150 22 20 19 39 O 0,36 5,2 4,0 1,00 2,80 4,10 44 36 0,22 1,62

Podzólico Veraelho-~o Álico textura argilosa, floresta hileiana (Ultissolo)

A 0-25 58 19 9 13 6 1,08 4,0 3,5 0,80 1,27 5,32 22 39 0,30 3,00

8 50-150 42 19 9 38 2 0,41 4,2 3,8 0,81 0,50 3,61 13 62 0,25 2,10

Areia QuartzosaÁlica, capoeira (EntissoJ.o)

A 0-35 81 14 3 2 0,60 5,0 4,1 0,80 0, lê 1,67 13 83 0,11 1,30

8 50-150 76 16 2 6 0,38 4,9 4,3 0,60 0,12 2,26 4 83 0,11 1,42

Latossolo -....10 Cancrecionário Álico t:exbJra argilosa, floresta hileiana (Oxissolo)

Aen 0-25 46 5 12 37 13 3,40 3,6 3,4 2,20 0,2710,12 3 90 0,35 1,20
8en 50-150 18 7 15 60 O 1,55 4,1 3,8 0,90 0,16 5,50 3 85 0,12 1,25

C2IIbissoloEutróCico t:exbJra argilosa, floresta hileiana (c..bissolo)

A 0-25 1 11 52 36 25 2,26 5,6 5,1 0,0017,2523,50 93 O 1,22 :,,30
(8) 40-70 O 9 47 44 33 0,46 5,0 4,5 3,80 23,25 28,60 81 14 0,30 3,::"::;

CeooDissoloÁlico textura Jlédia, floresta hileiana c/babaçu (CeooDi""..,lo)

A 0-15 4 20 47 29 18 2,05 4,6 3,5 3,63 2,17 9,91 21 63 0,24 2,84
8 15-50 3 15 61 21 16 0,48 4,6 3,5 4,39 0,45 5,55 8 91 0,14 2,62

Terra lIoza EstruturadaEutróf'ica t:exbJra argilosa, floresta hileiana (Al.f'issolo)

A
C

12 34 41 27 6,00 6,6 5,8 0,00 23,50 25,15 91
10 31 43 15 0,60 6,6 5,5 0,20 5,35 6,25 87

Latosol RozoEutróf'ico t:exbJra argilosa, floresta hileiana (Alf'issolo)

0-40 21 21 29 29 7 1,98 6,8 5,9 0,50 9,3211,20 82 5
50-150 23 17 23 37 O 0,51 6,8 6,1 0,00 3,12 4,11 80 O

Terra Preta do Índio (Latossolo .AIoareloHíiUco Antropogênicotextura argilosa)

8 9 46 37 6 6,00 6,2 5,4 0,10 32,0038,00 79 O 60,23
5 15 39 41 21 0,80 6,0 5,3 0,20 4,33 7,00 61 4 82;42

Vertiaaolo A ~co, textura argilosa, capoeira (Rocbacalcária) (Vertissolo)

0-60 11 14 30 45 13 2,36 6,4 5,4 0,10 29,66 32,34 92 O
60-120 18 19 39 24 1 0,34 7,8 . '6,4 0,00 59,0959,10 100 O

Vvt1uolo A ~c:o, ~ .raUosa, puua- (1to<:MIia!" •.l (V~MOlol

0-30 8 22 33 33 8 3,08 6,0 5,2 0,10 28,8532,72 88 O
30-150 40 23 23 14 1 0,26 6,3 4,5 0,10 20,65 22,68 91 O

Solos Litólicoa Eutróf'icos t:exbJra argilosa (Entissolo)

0-30 4 38 34 24 4 2,54 6,2 5,1 0,10 9,97 13,35 75 1
30-50 2 18 33 47 7 0,50 5,1 3,7 2,85 8,-60 13,84 62 25

Glei PoucoWaico Eutróf'ico t:exbJra síltosa, floresta de várzea (VárzeaSoliDões) (Entissolo,

A 0-30 2 2 69 27 24 1,50 5,3 4,3 0,25 20,5023,50 85 2
Cg 50-120 1 1 59 38 35 0,70 6,3 5,2 0,11 24,50 25,75 95 O

0,55
0,55

2,02
1,67

A
B

0-30
60-150

13
16

O
3

1,05
0,55

2,60
2,50

A
B

A
B

0-40
50-150

2,05
2,10

A
C

0,55
0,55

3,97
6,01

A
C

0,55
0,55

2,66
4,78

0,29
0,28

3,72
2,67

Inscep~~loJ
9,01
4,67

Glei PoucoHímicoEutróCico, floresta de várzea (VárzeaEstuário) (Entissolo, Insceptssolo)

Ag 0-30 2 1 75 25 14 1 , 83 5,10 3,7 1,80 9,02 14,92 62 17 1 , 20 3,60
Cg 50-120 5 4 46 54 38 0,80 ",70 3,4 5,06 10,34 18,70 59 30 0,25 2,62
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TABELA 4. Continuação.

Areia Silte Argila Argila pH AI+++ S T
V

Saturaçã:>
P205

S102Areia M.o. de -%total naturalPr-of", grossa fina %
% alunínio rrg/1CXJgAltJ3Hor. cm

% H20 KCl meq/100g % Ki%

. -- ---- do Sol..-. Dique1Iarginal.) (lIDtisaolo}Solo Alurial. Eutrófico textura sU_ ,-~
. 3 4 ° ° 30 12 65 15,24 85 2 20,78

A(I) 0-20 13 23 49 135 ii ~'!i~'6 4'8 0'10 14:62 15,29 94 1 24,67
C(II) 60-150 12 23 52 1 ""

Solo OrJ,ânj.co,floresta de igapó UJiIIPÓ) (~lo)
65 33 47,08 4,5 3,4 8,57 6,13 69,06 10 59

Plintoasolo Ãlico textura argUoaa, capoeira (Oxissolo)

39 37 12 2,06 4,4 3,3 5,49 0,54 11,28 5 91
30 52 12 0,70 4,8 4,0 6,03 0,38 9,33 4 94

PocIzolHidraBórfico, caa~...azêaica (SpodossOlo)

4 3 ° 1,60 4,0 2,6 1,21 0,47 6,40 7 27
3 3 2 0,27 4,3 3,5 0,30 0,44 2,24 17 40
7 8 1 3,02 4,8 4,3 1,07 0,76 13,25 13 58

Areia Quartzoaa, C!!IIII!1Da (lIDtisaolo)
1 x 260 3,6 2,5 1;15 0,33 8,25 4 78

~~ ; x x 0:09 5,0 4,1 0,10 0,12 2,68 4 45

Solooetz-SoloclHado,textura argilosa, ~ natunU (AricJisaolo)

x 52 48 32 2;02 4,5 3,3 6,02 5,86 18,25 32 51
34 65 60 0,84 5,2 4,0 1,30 19',48 24,53 79 6

: 27 73 73 0,62 6,9 5,8 0,00 30,41 30,41 100 °

A/01 0-25

AO-30
Bpl 50-150

3
3

21
15

A1 0-20
A2 20-100
Bh 100-130

79
88
79

14
6
6

A
C

0-12
48-130

83
74

A
B
C

0-30
40-100

150-175 x

0,45
0,58
3,19

2,39
2,43
1,88

x
1

S - Soma de bases permutáveis
T _ Capacidade de troca (S + H + Ai)
V _ Saturação de bases permutáveis

AS PRINCIPAIS CLASSES DE SOLOS

Latossolo

Os Iatossolos constituem uma classe
de solos que possuem de baixos a altos teo-
res de 6xidos secundários e baixos em sílí-
ca podendo não conter materiallaterítico
como parte do perfil. O termo Iatossolo é
usado por alguns taxonomistas para os so-
los contendo um horizonte B 6xico ou latos-
s6lico. Este horizonte diagn6stico é friável,
poroso, de coloração amarelada, vermelho-
amarelo, vermelho ou ainda vermelho-
escuro. A estrutura é fraca, em forma de
bloco subangular ou granular. Não há fil-
mes de material coloidal, revestindo os
agregados de estrutura (Empresa Brasilei-
ra de Pesquisa Agropecuária 1981).

O perfil é profundo, bem drenado, ten-
do seqüência de horizontes do tipo A, B, e
C, sem A2; A textura varia de média à ar-
gilosa com baixa relação textural. A tran-

0,55
0,25

0,80
0,28
0,62

0,55
0,33

sição do A para o B é gradual, sendo no
entanto difusa dentro do B, com difícil con-
traste entre si.

São solos cujos valores de pH (H20) es-
tão em tomo de 4,2 e o alumínio permutá-
vel entre 1 e 2 meq/l00g de solo. Os teores
de bases trocáveis são baixos, e a soma de
bases, valor S, é inferior a 1 meq/l00g de
solo. A saturação de bases, valor V%, é me-
nor do que 15%, sendo, portanto, conside-
rados solos distróficos ou de baixa
fertilidade. A capacidade de troca catíôní-
ca, valor T, também é baixa, indicativo da
predominância de argila do tipo 1.1., cau-
linita. Os teores de f6sforo assimilável tam-
bém são baixos no perfil e os valores de
matéria orgânica são mais elevados no h0-
rizonte A decrescendo consideravelmente
com a profundidade do solo. Apresenta va-
riação textura! de média a argilosa, respec-
tivamente com teores de argila entre 15%
e 35%. e acima de 35%.

A diferença entre o Iatossolo Amarelo
e o Iatossolo Vermelho-Amarelo diz respei-



to principalmente ao teor de óxido do fer-
ro. É mais elevado no segundo com
percentagens menores do que 9% e menor
no Amarelo, com percentual menor que
7%.

A maior distribuição geográfica dos
latossolos pertence ao grande grupo latos-
solo Amarelo, ocorrendo principalmente na
calha terciária amazônica.

Os Latossolos Vermelho-Amarelos
distribuem-se prioritariamente ao norte do
rio Amazonas em terrenos arqueanos do Ma-
ciço Guiano, bem como ao longo da rodo-
via Transamazônica e norte de Mato Grosso.

Os latossolos Vermelho-Escuros ocor-
rem principalmente em Rondônia e ao norte
de Mato Grosso, e assemelham-se bastante
ao latossolo Roxo, diferindo, no entanto, pe-
lo material de origem. No latossolo
Vermelho-Escuro o material perental é p0-
bre de minerais e como conseqüência re-
sulta um solo de ba~ fertilidade. O
Iatossolo Roxo é originado de rochas bási-
cas, como o diabase formando um solo com
alto teor de minerais ferromagnesianos. Es-
tes solos possuem elevada fertilidade ocor-
lendo no Baixo Amazonas e na rodovia
Transamazônica (Falesi 1972a) e em Ron-
dônia (Empresa Brasileira de Pesquisa Aqro-
pecuária 1982a).

Os latossolos ocorrem na Amazônia
ocupando uma grande extensão e são, jun-
tamente com os Podz6licos Vermelho-
Amarelos, os solos mais representativos da
legião, sendo resultantes da ação dos fato-
res de sua formação, principalmente o cli-
ma atuando sobre o material originário, os
sedimentos cauliníticos do terciário, tendo
estádio avançado de intemperização.

São encontrados cs-Latcssolcs Amare-
los, os Vermelho-Amarelos e os Vermelho-
Escuros (Falesi 1972a), que apresentam as
características modais da suboIdem latosso-
10do sistema americano de 1938 de Bald-
win, revisado em 1949 por Thorp e Smith
(Baldwin et al, 1938) e recentemente pelo
sistema brasileiro de classificaçao de solos,
2~ aproximação (1981).
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Podzólico Vermelho-Amarelo

Os Podz6licos Vermelho-Amarelos são
solos com perfis bem desenvolvidos, com
presença ou não de um horizonte A2, bem
a moderadamente drenado, com horizonte
A fraco (ocríco) sobre um horizonte B argí-
lico. O horizonte A quando desenvolvido
um A2, este é descolorido como conseqüên.-
cia da perda de argila, sendo também mais
arenoso. O horizonte B é estruturado, em for-
ma de bloco subangular com revestimento
de filmes de material coloidal indicativo do
movimento de argila no perfil. A coloração
é normalmente avermelhada ou vermelho-
amarelado e quase sempre de textura ar-
gilosa, ocorrendo no entanto as unidades
de textura média.

Estes solos, de acordo com o material
originário, podem ser distróficos ou eutrófi-
coso Os primeiros são os mais comuns. Os
Podz6licos distróficos, cuja saturação de ba-
ses é inferior a 50%, possuem baixa fertili-
dade com valores de pH (H20) situados
entre 4 e 5 e alumínio trocável normalmente
entre os valores de 1 a 2 meq/100g. Na
Transamazônica ocorrem Podzólicos
Vermelho-Amarelos desenvolvidos de folhe-
tos pertencentes ao denoviano, cujos teores
de alumínio permutável situam-se entre
5,00 e 10,00 meq/l00g de solo,
constituindo-se solos problemas (Falesi
1972). A saturação de alumínio possui va-
lores acima de 50% indicativos de solos
álicos.

Os Podz6licos Vermelhos eutr6ficos, ao
contrário, possuem média - alta fertilidade,
com valores de saturação de bases acima
de 50% e conseqüentemente de saturação
de alumínio abaixo de 50%.

Há uma grande variação neste gran-
de grupo na Amazônia, ocorrendo áreas
com Podz6lico Vermelho-Amarelo Concre-
cionário, Podz6lico Vermelho-Amarelo Cas-
calhento, Podz6lico \!ermelho-Amarelo
Plíntico, além de outros.

Desenvolvem-se em terrenos onde a to-
pografia é variável, desde suave ondulada
a {orte ondulada. No entanto, a mais obser-
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vada é a suave ondulada com presença de
colinas e/ou outeiros.

Solos Concrecionários Lateríticos

São atualmente classificados como La-
tossolo Amarelo ou Vermelho-Amarelo, ca-
so possuam B latossólico, e Poclzólico
Vermelho-Amarelo se apresentarem B tex-
tural, Em ambos os casos adota-se o crité-
rio de fases de pedregosidade, que
merem-se à presença de calhaus e mata-
cões na massa do solo e/ou na superfície do
mesmo, em quantidades tais que tornam
impraticável o uso de máquínas agrícolas
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuá-
ria 1979).

Na Amazônia, é clássica a ocorrência
de solos bem desenvolvidos apresentando
no perfil nódulos arredondados ou com ou-
tras formas, endurecidos,ricos em óxidos
de ferro e alumínio com interligação de
gIãos de quartzo, conhecidos por laterita ou
yulgarmente "piçarra". Apresentam um per-
fil mediana mente profundo, com B latossó-
lico ou B argílico, de coloração
normalmente amarela-avermelhada e estru-
tura subangular mascarada pelas con-
ereções.

De uma maneira geral são solos dístré-
ficos ou álicos, ocorrendo em áreas reduzi-
das, com menos de 3% da superfície da
Amazônia. No Territ6rio Federal do Ama-
pá esta unidade tem sua maior representa-
tividade (Falesi 1964).

Cambissolo

o Cambissolo possui perfil com B ín-
cipiente (B câmbíeo), não hidrom6rfico, com
certo grau de desenvolvimento, porém não
suficiente para decompor totalmente '*mi-
nerais primários de mais fácil intempe-
rizac;Ao. .

Raui perfil com horizontes A, (B) e C,
sendo A de pequena espessura e o horizon-
te câmbico pode aparecer à superfície, se
o ~lo for truncado, ou estar imediatamen-
te abaixo de um epipedon diagnóstico. Os

processos de formação do solo modificaram
ou alteraram bastante o material originá-
rio, formando estruturas se a textura for ade-
quada. Não possui acumulação em
quantidades significantes de óxidos de fer-
10, argUa e humus para serem considerados
como solos de B argílico (Estados Unidos
1975).

Os Cambissolos podem ser eutróficos
ou distróficos. Os últimos são encontrados
ao longo da Transamazônica, como na
BR-174, rodovia que liga Boa Vista ao Mar-
co BV-8 na fronteira coma Venezuela, e Es-
tado do Acre (Brasil 1976). As unidades
eutróficas são encontradas principalmente
no Estado do Acre, ocupando grandes ex-
te~, localizando-se entre os rios e laco
e1'arauacá, nas coordenadas 8°1O'alO045'
de latitude sul e 69° 00' e 72° 00' de
longi tude WGr.

Ocorrem em revelo desde suave ondu-
lado a forle ondulado, notando-se comu-
mente afloramentos rochosos, nas áreas de
maior movimentação do terreno.

Terras Roxas

As Terras Roxas são os solos mais
importantes, sob o ponto de vista de fertili-
dade, que se desenvolvem na Amazônia
(Fig. 4).

A explessão "Terra Roxa" é usada no
Brasil para designar solos de procedência
básica, de fertilidade elevada, coloração
vermelha, com tonalidade violácea e qua-
se sempre de textura argilosa.

As Terras Roxas são classificadas em
Terra Roxa Estrutwada quando apresentam
B textural e Latossolo Roxo, na hip6tese de
B lat0ss6lico. Ambas podem ser eutr6ficas
ou distr6fica&, dependendo dos valores de
alta ou baixa saturac;:40 de bases.

Na regi40 amazônica, a Terra Roxa Es-
truturada ocupa maior extens40 geográfi-
ca, tendo sido encontrada em vários locais,
enquanto o Latossolo Roxo localiza-se prin-
cipalmente no Baixo Amazonas e na rodo-
via Transamazônica (Falesi 1982b).
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FIG. 4. Ocorrência das Terras Roxas na Amazônia brasileira.

A Terra Roxa tem origem a partir da
meteorizaç!o de rochas básicas, que, no
Brasil, aparecem, principalmente, durante
o período rético, pelo diastrofismo para-
naensa, acompanhado de derrames de la-
vas básicas, atingindo grandes áreas. Pelo
fato dessas lavas recobrirem extensas re-
giões da Bacia do rio Paraná, O.A. Derby,
citado por Oliveira & Leonardo (1943), de-
signou esse derrame de Trapp do Paraná.

É fato já comprovado que o derrame do
Paraná e sul do Brasil não ficou limitado a
estas regiões tendo, também, atingido ou-
tras zonas como a AmaWnia, chegando até
a Venezuela e Guianas.

As áreas conhecidas, em funç!o das
vias de penetração atual, permitem estimar
a ocorrilncia de manchas de Terras Roxas,
cobrindo cerca de 3.600.000 hectares em
território emazôníco, sendo Altamira (Tran-
samazônica), Rondônia, Baixo Amazonas e
São Félix do Xingu os locais de sua maior
presença.

As características pedogenéticas das
Terras Roxas as destacam da grande maio-
ria dos solos brasileiros, se comparadas não
só quanto às propriedades físicas e quími-
cas, mas sobretudo à sua elevada produti-
vidade.
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Brunizem Avermelhado

São solos minerais, não hidromórficos,
medianamente profundos, moderadamente
drenados, com A chernozêmico e B textu-
raI. Possuem permeabilidade moderada no
horizonte superficial e lenta no B, condi-
cionando a uma alta susceptibilidade à ero-
são, se desprotegidos (Falesi 1972b).

Tem um perfil, onde a seqüência de h0-
rizonte é do tipo A, B, e C e o A possui
espessura em torno de 35 em, com colora-
ção no matiz lOYR. A textura é quase sem-
pre franco argilosa e a estrutura é granular
e subangular. A consistência determinada
com solo úmido pode variar de friável a fir-
me e, quando molhado, é plástico e pega-
joso. Transita gradualmente para o
horizonte iluviaI.

O horizonte B tem uma espessura em
torno de 50 cm e varia de bruno-escuro a
vermelho-amarelado, nos matizes 7,5YR e
5YR. A textura é da classe argilosa e a es-
trutura tem a forma de bloco sub angular
e angular, sendo fraca a moderadamente
desenvolvida. A consistência determinada
com o solo úmido é firme e quando molha-
do é plástico e muito plástico e pegajoso
e até muito ~ajoso. É evidente a presen-
ça de cerosidade moderadamente desenvol-
vida, recobrindo as unidades estruturais.

No relativo às suas propriedades quí-
micas são estes solos considerados como
possuindo médios a altos teores de nutrien-
tes, tendo saturação de bases elevada e bai-
xa saturação de alumínio, sendo deste
modo dotados de alta potencialidade
agrícola.

Ocorrem em alguns locais associados
a Terra Roxa Estruturada eutrófica e ocu-
pam reduzida extensão na região amazô-
nica - cerca de 350.000 ha.

Latossolo Amarelo Húmico Antropogê-
nico (Terra Preta do índio)

Na Amazônia ocorrem em áreas redu-
zidas, e em vários locais um solo com o ho-
rizonte A de coloração preta, argiloso, muito
fértil e com presença notável de fragmentos

de ceramica, sendo conhecido regional-
mente como Terra Preta do Índio.

Este solo ocorre em manchas de terra
de forma normalmente de lentes circulares,
estando a parte plana voltada para ci-
ma,não ocupando grandes extensões. É um
solo de alta fertilidade e com horizonte elu-
vial de coloração negra, devido ao eleva-
do teor de matéria orgânica. Além dessa
característica, apresenta elevados teores de
fósforo assimilável, cálcio e magnésio tro-
cáveis.

Uma outra característica deste solo é
a presença notável de fragmentos de cerâ-
mica indígena, principalmente localizadas
no horizonte antrópíco já tendo motivado
várias hipóteses a respeito da origem des-
tas terras.

As Terras Preta do Índio, já estudadas,
apresentam normalmente uma seqüência
de horizontes A, B e C, tendo como carac-
terística mais evidente, um horizonte A
chernozêmico, antrópico, preto, friável, hú-
mico, normalmente com alto teor de argi-
la, ligeiramente ácido, rico em bases
trocáveis principalmente cálcio e magné-
sio, além de elevadíssimo teor de fósforo as-
similável. Trata-se de um horizonte
normalmente profundo com variação entre
30 e 100 em, A média, no entanto, está em
torno de 55 em, sendo este horizonte mais
profundo no centro da mancha circular (Fa-
lesi 1972a).

O horizonte B, ao contrário, é de colo-
ração amarelada ou avermelhada, argilo-
so, de friável a firme com ou sem
cerosidade, estrutura subangular, modera-
damente desevolvida, podendo, no entan-
to, ser maciça, porosa, coesa, desfazendo-se
em terra fina, sendo plástico e pegajoso
ou ligeiramente pegajoso.

Os teores dos elementos químicos são
mais baixos quando comparados com o h0-
rizonte A. O fósforomantém-se bastante ele-
vado neste horizonte. O cálcio trocável,
assim como o magnésio, apresenta teores
elevados. Os valores de matéria orgânica
determinado pelo cálculo do carbono
apresenta-se no horizonte A variando de
1,5% a 10%, sendo os teores mais baixos



pertencentes ao horizonte de transição pa-
ra o B. A matéria orgânica no horizonte ílu-
vial é bem mais baixa variando de 0,44%
a 2,00"10.

A saturação de bases trocáveis deter-
minada pelo valor V"Ioé bastante eleva-
da no perfil, cabendo ao horizonte A os
teores mais elevados. Neste horizonte, o ín-
dice V varia de 50"10 a 90"10e no B de 30"10
a 70"10. Trata-se, portanto, de um solo eu-
trófico. A capacidade de troca catiônica,
ou seja, o conteúdo de bases até a satura-
ção expressa em equivalente miligrama
apresenta-se com valores mais elevados no
horizonte A devido a presença notável do
teor de matéria orgânica. Varia de 13,00
a 61,00 meq/loog de solo no horizonte A
e no B variando de 4,00 a 12,00 meq/l00g
de solo.

São solos com pouca extensão geográ-
fica, sendo encontrados em toda a região,
em pequenas manchas circulares, princi-
palmente no Baixa Amazonas, Xingu, Pu-
rus, Urubu, ete. (Falesi 1972a).

Vertissolos

Os verlissolos são solos com as seguin-
tes caraderaísticas: elevados valores de ar-
gila; maior do que 30 meq/Ioog de
capacidade de troca catiônica em todos os
horizontes abaixo de 5 em superficial; gre-
tas desde a superfície do solo até o hori-
zonte A; presença de "gilgai"; ocorrência
de "slickensides" agregados de estrutura
em forma de cunha ou de paralelepípedos
com inclinação entre 10° e 60° com a ho-
rizontal e a presença de horizontes cálci-
cos (Estados Unidos 1975). O tipo de argila
é dominantemente montmorilonita e pode
ser originado de rochas calcárias e básicas
(Falesi 1972b).

Os Vertissolos durante o período chu-
voso ficam muito molhados e na época da
estiagem tomam-se muito secos, com for-
mação de rachaduras com início à supero-
cie do solo estendendo-se até vários
centíme~ de profundidade, e alcançan-
do por vezes o horizonte C.
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Os Verlissolos de origem calcária, com
formação geológica atribuída ao Carboní-
fero e Pré-Cambriano, têm um perfil com
horizontes A, C e R, onde A é espesso, e
de coloração preta, muito argiloso e com
elevada saturação de bases. A estrutura é
forte, pequena e média em forma de bloco
subangular, ocorrendo também a prismá-
tica e a colunar, sendo observado entre os
elementos de estrutura, filmes de material
coloidal assim como "slinckensides", estes
entre as massas do solo.

O horizonte C está dividido em C I,
C2, C3, etc., com elevados teores de sais
solúveis principalmente carbonato de cál-
cio observando-se abundantes concre-
ções formadas pela precipitação desse sal.
A coloração pode ser bruno-acinzentada-
escuro, bruno-olíva-claro ou tonalidades
cinzas.

Tem muito baixos teores de matéria or-
gânica, porém, elevados valores de satura-
ção de bases, de soma de bases e de
capacidade de troca, e como consequên-
cia a saturação de alumínio é neutraliza-
da pelos elevados teores de bases trocáveis,
principalmente de cálcio e magnésio.

Os de origem calcária, ocorrem em vá-
rios locais da região amazônica, sendo as
áreas de maior expressão as localizadas na
rodovia BR-I74 em Roraima e em Monte
Alegre, Baixo Amazonas (Falesi I972a), em
relevo plano.

Solos Litólicos

Em áreas de revelo forte ondulado elou
montanhoso, com afloramentos rochosos e
em especial de formações pré-cambrianas
desenvolvem-se solos pouco evoluídos, ra-
sos, com perfis A, R ou A, C e R denomi-
nados de Solos Lit6licos.

O perfil tem um horizonte A normal-
mente de coloração escura, de aproxima-
damente 25 em de espessura, assente sobre
a rocha matriz. A fertilidade destes solos
depende do material originário ou da ro-
cha, sendo férteis se o material é de proce-
dência básica, calcário, folhelho calcário,
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etc., e ao contrário, de baixa fertilidade, se
originado de arenito, argilito, granito áci-
do ou rochas pobres de composição mine-
ralógica.

Estes solos são encontrados em vários
locais da Amazônia, principalmente
onde o revelo é fortemente ondulado ou
montanhoso, como nas Serras de Tumucu-
maque, Acaraí, Gorotire, Carajás, Parima,
Pacaraima, Neblina e Roraima, entre ou-
tras (Brasil 1966).

Areias Quartzosas

Na Amazônia são encontradas algu-
mas classes de solos cuja característica
morfológica mais evidente é ser excessiva-
mente arenosa.

Atualmente essas areias englobam s0-
los constituídos de horizontes A e C,
distingüindo-se, no entanto, os perfis com
coloração amarelada, avermelhada,
amarelo-amervelhada ou suas variações,
constituindo o que se denominava de
Areias Quertzosas Vermelho-Amarelas ou
posteriormente Areias Quarlzosas.

Os solos excessivamente arenosos, po-
rém formados de areia branca e um hori-
zonte A superficial escuro devido ao contato
com o material orgânico da vegetação,
eram conhecidos como Regossolos. Nestes
solos repousam as vegetações de "caatin-
ga amazôníca" as campinas (Vieira 1962).
Exames de perfis com o uso de máquinas
(retro-escavadeira) permite alcançar, nestes
solos, maiores profundidades, chegando a
3 ou 4 m, quando quase sempre se obser-
va a presença de um horizonte de acumu-
lação de ferro e matéria orgânica. Neste
caso, o solo é um Podzol Hidrom6rfico.

No momento, esses solos, exceto o Pod.-
zol Hidrom6rfico, acham-se agrupados em
uma s6 classe: a Areia Quarlzosa. No en-
tanto, em termos amazônicos, deve-se dife-
renciar perfeitamente as areias brancas das
"caatingas" e campinas das areias co-
loridas.

As características básicas desta clas-
se de solo podem ser mais resumidas: per-
filprofundo, muito permeável,
excessivamente drenado, excessivamente
areD.Q§Qlonde o teor de argila é inferior a
15"10. A coinpcsíção mineralógica é forma-
da quase que eXclusivamente de quartzo.

A fertilidade natural é muito baixa,
salientando-se, no entanto, que o horizonte
superficial arenoso escurecido de matéria
orgânica, é que suporta através do equilí-
brio biológico a vegetação que se desen-
volve nestes solos.

As Areias Quartzosas têm sérias limi-
tações ao uso agrícola por serem excessi-
vamente arenosas e possuírem elevada
carência de nutrientes.

As Areias Quartzosas que suportam as
campinas e as caatingas têm origem na
evolução diagnética de sedimentos areno-
sos pertencentes ao pleistoceno (Sakamoto
1957).

Solos de Várzeas

Na calha baixa do Amazonas e de
seus afluentes barrentos, desenvolvem-se
terras de formação recente, sedimentar, fér-
teis, constituindo a planície de inundação.
São areas planas, baixas, de formação re-
cente, sedimentar, margeando os rios, apre-
sentando extensões variáveis, chegando em
alguns lugares, como no Baixo Amazonas,
a atingir alguns quilômetros (Sioli 1951).

De acordo com a formação desta pla-
nície distinguem-se três tipos de terrenos:
a várzea alta (dique marginal), a baixa
(back swamp) e o igap6, estando a várzea
d,iretamente relacionada com o processo de
sedimentação das partículas em suspensão
nas águas dos rios (Lima 1956).

Nas várzeas altas, as partículas mais
grossas sedimentam primeiro, portanto, pr6-
ximo ao rio, ficando com nível topográfico
mais alto. A composição granulométrica
destes solos é constituída também por par-
tículas mais grosseiras, sendo por isso me-
lhor drenados. A medida que se afastam
das margens dos rios para o interior, as par-



tículas sedimentadas vão se tomando mais
finas e o terreno apresenta-se com nível to-
pográfico mais baixo formando as várzeas
baixas e por último o igapó.

Igapó são os baixios com água cons-
tantemente estagnada, e material em sus-.
pensão, matéria orgânica semidecomposta
e reação muito ácida (Sioli 1951).

As principais várzeas da Amazônia são
as formadas pelos rios de água branca ou
barrenta, ricas em sedimentos organo-
minerais. As várzeas do rio Amazonas, bem
como a do estuário, são as de maior impor-
tância por serem as mais conhecidas e uti-
lizadas tanto para a pecuária como para a
agricultura.

A classe de solo mais represéntativa
fonnadom da várzea é do GIei Fbuco Hémíeo .
eutr6fico, constituindo o Glei Pouco Húmi-
co e os Solos Aluviais as classes componen-
tes complementares ao sistema várzea.

Fisicamente os solos da várzea alta do
estuário apresentam teores elevados da m.-
ção silte e argila, vindo a areia fina como
partícula mais grosseira, com valores mui-
to baixos.

A análise dos elementos químicos evi-
dencia a presença de cálcio e magnésio,
principalmente deste último com teores al-

. tos. O potássio com teores baixos a médios
e o sódio com valores médios. A matéria or-
.gânica revela valores médios nos horizon-
tes de superfície decrescendo consideravel-
mente com a profundidade do perfil. O pH
é muito fortemente ácido (pH 4,5 a 5). A
potencialidade elevada dos solos de várzea
do estuário deve-se à peri6dica deposição
dos sedimentos trazidos nas águas dos rios,
renovando, com isso,constantemente os teo-
res dos elementos nutritivos.

A várzea formada pelo rio Amazonas
é morfologicamente semelhante a do estuá-
rio, porem, em alguns locais os solos pos-
suem os teores de elementos químicos mais
elevados. São solos desenvolvidos em rele-
vo plano, inundável pelas águas do rio
Amazonas por um período aproximada-
mente de seis meses, deixando depositado
com isso material sedimentar. Esse material
constituí-se principalmente de partículas fi-
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nas de silte e argila e outros minerais, além
de elementos orgânicos. É evidente a pre-
sença de fragmentos de muscovita disper-
sas no perfil do solo.

O solo da várzea do Amazonas é tam-
bém de formação recente, quaternéría do
período holoceno. É de imperfeito à má dre-
nado e de textura fina (argila siltosa), com
percentagem alta da fração silte. O pH é
de 5,5 ocorrendo, porém, valores abaixo
deste (Falesi 1969).

O perfil é constituído de um horizonte
A organo-mineral, pouco profundo,
seguindo-se de horizontes fortemente glei-
zados (acinzentados) com abundância de
mosqueados. Estas condições de gleizaç40
são ocasionadas pela oscilaç40 do lençol
freático, resultando processos de reduç40 e
oxidação nas diversas camadas destes s0-
los. Quando estas camadas ou horizontes
estão molhados, falta o ar e conseqüente-
mente o oxigênio; o ferro livre trivalente é
reduzido. Quando o lençol freático baixa,
o ar e o oxigênio podem entrar nas diver-
sas camadas através dos poros e o ferro é
oxidado. Esta oxidação, no entanto, não é
homogênea; diversas partes, especialmen-
te próximas das raízes e também das fen-
das, são oxidadas, enquanto outras partes
ainda permanecem reduzidas. Tem-se en-
tão, como conseqüência, um perfil com ma-
tiz cinza e manchas amarelas e
avermelhadas (Falesi 1972a).

Nas partes melhor drenadas, geral-
mente as localizadas em nível topográfico
mais elevado, a estrutura é moderadamen-
te desenvolvida, sendo a consistência plás-
tica e pegajosa, permitindo uma elevada
saturação de água durante o inverno.

Estes solos, ao contrário dos de terra fir-
me, não apresentam boas propriedades fí-
sicas, no entanto, devido às sucessivas
deposições de ricos sedimentos trazidos pe-
las águas do rio Amazonas, são considera-
dos como solos de fertilidade química
acima da média, com saturação de bases
alta e portanto eutróficos.

Para utilização econômica destes solos,
se toma necessário, no entanto, um estudo
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racional, para o planejamento de um siste-
ma de drenagem e possivelmente de irri-
gação, este último para o período de
estiagem.

Ocorrem margeando o rio Amazonas,
alguns de seus afluentes e na região do es-
tuário, constituindo as excelentes várzeas
férteis devido às inundaçõés anuais e pe-
ri6dicas das águas lodosas, as quais dei-
xam sobre elas depósitos das vazantes.

A área total estimada das várzeas na
região amazônica, considerando-se toda a
extensão de oeste a leste no territ6rio bra-
sileiro, acompanhando o rio Amazonas e
seus afluentes barrentos, é de 190.000 km2
(Falesi 1982).

O Glei Pouco Húmico pode ser reves-
tido pela floresta equatorial úmida de vár-
zea ou pelos campos naturais, constituindo,
neste último caso, excelentes pastagens pa-
ra pecuária extensiva, como é o caso dos
campos situados no Baixo Amazonas.

Igapõs·
Os igapós desenvolvem-se normalmen-

te próximo às várzeas em locais de cota to-
pográfica mais baixa e inundados por
quase todo o ano.

O igap6, segundo Síolí (1951), consti-
tui fundo de vales muito baixos, quase que
permanentemente inudados, muito ácido e
recobertos por uma floresta característica
de inundação.

Os rios são de água preta, pobres por-
tanto de sedimentos e a cor escura é devi-
do à presença de material orgânico em
decomposição no chão do igapó, sendo
transformado parcialmente em húmus dis-
solvidos ou coloidalmente dissolvidos (Sio-
li 1952).

O igap6 constitui um terreno mais es-
tável se comparado com a várzea. É de for-
mação mais antiga, apesar de holoceno e
criado pela erosão e não pela sedimenta-
ção, daí sua diferença para a várzea (Sío-
li 1951).

O perfil do solo do Igap6, (Reserva Mo-
cambo - EMBRAPA-CPATU)taxonomica-

mente denominado de Solo Orgânico o
Meio Orgânico (Entíssolo), constitui-se de
uma camada superficial, escura, muito áci-
da, formada por material orgânico em de-
composição devido ao excesso de água
local durante grande parte do ano. O teor
de matéria orgânica é muito elevado, alcan-
çando 40%, tendo o cálcio 3,60 meq/l00g
de solo, o magnésio 1,90 meq/l00g de s0-
lo, e o potássio 0,45 meq/l00g de solo. O
fósforo assimilável é elevado, com teor de
9,95 meq/l00g de solo (43 ppm de P) e o
nitrogênio com 2,08%. A análise granulo-
métrica evidencia predominância das fra-
ções silte e argila, correspondendo,
respectivamente, aos valores 65% e 35%.
A areia grossa e a areia fina com 1% cada
(Falesi 1972a).

O igap6, devido passar inundado to-
do o ano, é praticamente inaproveitado, nas
condições naturais, para implantação de
empreendimentos agrícolas.

Plintossolo

Na região ocorrem em áreas baixas de
drenagem imperfeita, solos hidrom6rficos,
com perfis bem definidos e evoluídos pe-
dogeneticamente denominados de Plin-
tossolos.

O Plintossolo (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuária 1983b) correspon-
de ao grande grupo Iaterita Hidrom6rfica
ou ao "Ground Water Iaterité' da classifi-
cação de Day (1959), que considerou as fa-
ses: húmica, baixa, arenosa e truncada.

A fase húmica apresenta como carac-
terística mais importante um horizonte A de
cor preta, rico em matéria orgânica ácida,
muito mal drenado e com a plintita desen-
volvida desde a parte superior do horizon-
te B.

A fase baixa, tem perfil definido por
um horizonte A excessivamente arenoso,
tendo um A2 muito espesso, assente ao Bpl
argiloso.

A fase arenosa, como o nome indica,
apresenta um perfil com os horizontes A e
Bpl excessivamente arenosos.



A truncada desenvolve-se em terrenos
elevados, com perfil fortemente desgasta-
do, ácido, tendo concmções laterítícas ma-
ciçamente concentradas no horizonte A,
com visível erosão geol6gica ocasionando
a remoção do horizonte A e parte do B.
As concmções lateríticas, inicialmente ma-
ciças, do antigo horizonte B, secaram e en-
dureceram e com a erosão do material de
granulometria mais fina, permaneceram em
forma de fragmentos de laterita endureci-
da agora localizados na camada superfi-
cial, dando origem a um perfil truncado
(Day 1959).

O Plintossolo é constituído por solos hí-
drom6rficos, fortemente desgastados, exces-
sivamente ácidos, de drenagem deficiente,
devido à natureza argilosa e compacta de
seu sub-solo, bem como pela situação to-
pográfica, sendo desenvolvidos a partir de
sedimentos atribuídos ao quartenário
recente.

Os processos responsáveis pela forma-
ção destes solos são a podzolização dando
origem ao horizonte A2, juntamente com a
laterização tornando-se evidente a presen-
ça da plintita (Day 1959).

A plintita éa característica mais impor-
tante do Plintossolo; consta de um material
argiloso, altamente intemperizado, rico em
sesquióxidos e pobre em humus, ocorren~
do geralmente com mosqueados vermelhos,
cinzentos brancos, com arranjamento poli-
gonal ou reticular, pendendo, irreversivel-
mente, para "hardpan" ou concreções sob
condições especiais de umidade e secagem
(Estados Unidos 1975).

O perfil apresenta uma seqüência
de horizontes A, B e C com presença ou não
de horizontes A2' O horizonte A apresenta
coloração cinza-muito-escuro com matiz
10YR e textura muito variável, sendo a es-
trutura moderada e forte, de pequena a mé-
dia em forma de bloco subangular
transitando para o horizonte B de forma cla-
ra e irregular ou ondulada.

O horizonte B é mais argiloso, muito
mosqueado, com estrutura maciça
desfazendo-se em forte, grande, subangu-

187

lar, com ocorrência de prismática. A "plin-
tita" localiza-se neste horizonte.

São solos de baixa fertilidade, sendo
evidenciada pelos baixos valores de soma
de bases, capacidade de troca e saturação
de bases. O fósforo também tem teores
muito baixos, assim como o pH está em tor-
no de 4,3 portanto excessivamente ácido.
Como conseqüência da elevada acidez, o
alumínio aparece com teores altos, com va-
lores acima de 2,00 meq/l00g de solo.

lhados durante o período chuvoso devido
à drenagem deficiente, podendo, no entan-
to, serem formados em áreas com níveis to-
pográficos elevados e portanto fora das
inundações.

Ocorrem os Plintossolos nos campos
baixos da ilha de Marajó, Pará (Falesi &
Santos 1964); em grandes extensões nos
municípios maranhenses de Pinheiro, San-
ta Helena, Maracaçumé, (Brasil 1973); em
áreas do Pólo Roraima (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuária 1983b); Pólo
Amapá (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuária 1982b); em áreas do Projeto
de Colonização Apiaú no Território Fede-
ral de Roraima (Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuária 1982c) em
Barreirinhas, Estado do Amazonas (Empre-
sa Brasileira de Pesquisa Agropecuária
1982d); ao longo da rodovia Manaus-Porto
Velho (Empresa Brasileira de ~uisa Agro-
pecuária 1983a); na gleba Machadinho lo-
calizada no município / de
Ariquemes-Rondônia (Empresa Brasi)"ira de
Pesquisa Agropecuária 1982a), além de ou-
tros locais.

Podzol Hidrom6rfico

Sob esta denominação estão agrupa-
dos os solos com evidentes características
de podzolização apresentando perfis nos
quais o horizonte superâcíal possui humus
ácido, horizonte A2 lavado, com um hori-
zonte iluvial de acumulação de óxido de
feno ou humus e óxido de feno (Falesi
1969).
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o perfil é excessivamente arenoso
notando-se um horizonte A 1 escuro devido
à presença de matéria orgânica dissolvida
no material quarlzoso, seguido de um A2
branco, cinza-claro ou cinza-brunado nor-
malmente espesso, constituído quase ex-
clusivamente de areia quartzosa, assente
sobre um horizonte Bhir, rico em óxido de
ferro e humus; compacto, cimentado, deno-
minado de "Ortsteín" ou "hardpan" (Klín-
ge 1968).

A profundidade dos perfis de Podzol
Hidromórfico estudados na região amazô-
nica varia de 80 a 220 cm, onde o A2 pre-
domina em espessura sobre os outros
horizontes, alcançando mais de 150 cm.

A denominação hidromórfica dada a
estes Podzóis deve-se à presença do lençol
heático durante o período chuvoso, oscilan-
do no perfil atingindo principalmente o ho-
rizonte Bhir.

O Podzol Hidromórfico é um solo ex-
cessivamente ácido, muito pobre de bases
trocáveis e com baixa capacidade de tr0-
ca catiônica. Sua principal utilização é for-
necer areia branca no horizonte A2 para
uso em construção civil.

São oriundos de sedimentos areno-
quartzosos, atribuídos ao pleistoceno e de-
senvolvidos sobre condições de drenagem
deficiente.

A cobertura é bem característica nes-
tes solos, constituída pela caatinga, que p0-
de ser arbórea, arbustiva ou parque.

São conhecidas as citações a respeito
das ''caatingas'' do rio Negro por diversos
especialistas (Ferri 1969, Rodrigues 1961,
Vieira 1962, Pires & Rodrigues 1964 e Klin-
gue 1967).

O Projeto Radambrasil (Brasil ... 1975)
mapeou uma significativa área com ocor-
rência destes solos, ocupando extensa fai-
xa localizada entre o Território Federal de
Roraima e o Estado do Amazonas,
estendendo-se até os bordos dos Planaltos
Residuais de Roraima, sob influência da re-
de hidrográfica formada pelos rios Branco,
Demini, Aracá e Catumaru.

É também bastante notória a presen-
ça destes solos na região do alto rio Negro.

Solos Halomórficos

Os solos halomórficos (Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Agrícolas 1954) de-
vem suas características não somente à
presença de excesso de sais de sódio co-
mo ao predomínio desse elemento entre as
bases trocáveis.

Os solos salinos ou alcalinos brancos
ou ainda Solonchak da escola russa são
constituídos de excesso de sais de sódio,
sendo os cloretos e sulfatos os mais comuns
e possuindo estrutura fioculada. Durante a
época seca apresentam éflorescências bran-
cas de cloreto ou sulfato de sódio. Na épo-
ca chuvosa esses sais são dissolvidos e
temporariamente levados em profundidade
até alcançar a água freática.

Os solos alcalinos ou Solonetz
caracterizam-se pela presença de carbona-
to de sódio, com reação fortemente alcali-
na e se encontram em estado de desfio-
culação.

Estes solos são ainda identificados mor-
fologicamente pela forte e bem desenvol-
vida estrutura colunar ou prismática com
extremidades arredondadas onde normal-
mente acumulam-se sais de coloração bran-
ca. Esta estrutura é conseqüência do estado
de desfioculação das argilas coloidais.

Na região amazônica são encontrados
.principalmente na costa atlântica e na ilha
de Marajó (principalmente os Solonetz-
solodizado).
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MATÉRIA ORGÂNICA E ALGUMAS PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS
DE LATOSSOLOS E PODZÓLICOS DA AMAZÔNIA

Thomas Wilhelm Wollersen 1 e Saturnino Dutra2

RESUMO: Com a finalidade de estabelecer uma base de dados de referência, foi feita uma
revis!o bibliográfica de dados publicados, relativos a 172 perfis de latossolos e podz6licos dos
Estados do Amazonas e Pará. Desta base de dados foram considerados para tratamentos esta-
tísticos os seguintes parâmetros: profuhdidade e espessura dos horizontes, teores de carbono,
nitrogênio e argila, capacidade de troca catiônica, alumínio trocável e pH. Alguns perfis ti-
nham dados das densidades real e aparente. As cores foram incluídas como dados de campo.
As análises estatísticas foram feitas com auxílio do sistema SAS. A fim de se conhecerem as
médias e variabilidades características dos respectivos parâmetros, para os Estados e grandes
grupos de solos, foram calculados: média, erro padrão e coeficiente de variação do horizonte

<, superficial. Foram determinadas as correlações simples entre todas as variáveis para todos os
J)tIrfise grupos de perfis. Como éritério de classificação foram calculadas as relações carbono
= f,(profundidade) e argila = f (prciundidade).Com base nos perfis estudados, os podz6licos
tem no primeiro horizonte teoresde carbono semelhantes nos dois Estados, em torno de 3%.
Nos latossolos, o teor médio decresçe entre as regiões na seguinte ordem: Amazonas, Pará, e
particularmente na zona bragantina. O teor médio de carbono nos perfis de capoeira, numeri-
camente superior, é estatisticamente igual ao de mata primária. O volume de dados represen-
tativos de culturas perenes e anuais não permite comparações estatísticas, no entanto, os da-
dos sugerem teores médios de carbono mais baixos. Em cerca de 60% dos perfis, existe uma
estreita correlaç!o entre o valor da cor e o teor de matéria orgânica dentro do perfil. Conside-
rada independentemente dos perfis, a cor apresenta uma correlação negativa fraca com o teor
de carbono nos podz6licos e uma correlação nula nos latossolos estudados. Considerando as
regresaOeacarbono = f (profundidade), argila = f (profundidade) e a magnitude do valor de
dlapera!o-floculaç!o como critérios de separação de latossolos e podz6licos, 45% dos perfis
a!o'cllllllficados conforme a classificaç!o na literatura, 45% recebem classificação contrária
e 10% nAopodem ser classificados. Um enfoque multivariado será dado aos parâmetros cole-
lados para se obter uma fuil.ç!o discriminante, a fim de se caracterizar melhor as classes de
solos nas óreas estudadas. t necessário, no futuro, ampliar a base de dados para a zona bra-
gantlna e solos cultivados, para fins de comparação em estudos de avaliação dos efeitos de
técnicas de manejo da matéria orgânica.

'Termospara indexaç!o: Amazônia, Pará, Zona Bragantina, latossolos, podz6licos, matéria or-
'gânica, classlficaç!o de solo, propriedades físico-químicas.

I•• , Atr, Ph,D, ~ DllMPM::MTUIGTZ. DlBRAPA-CPATU. Cabra blal 48. CEP 66000. Belém, PA.

~,Atr, IUo, ~Mru,
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ORGANIC MATIER AND SOME PHYSICO-CHEMICAL PROPERI'IES OF
OXISOLS AND UIl'ISOLS IN AMAZONIA

ABSTRACT: In order to establish a reference data base, published data of 172 prefiles of lato-
sols (oxísols) and podzolic soils (ultisols) of the states of Amazonas and Pará were gathered in
a bibliographic research. The following parameters of that data base were considered for sta-
tistical treatment: depth and width of horizons, carbon, nitrogen and clay content, cation ex-
change capacity, exchangeable aluminum and pH. Some profiles had data on bulk density
and density 01 solids. Colours were included as lield data. Statistical analyses were made utí-
lizing SAS prograrns. In order to determine means and variability of the differenl paramelers
lor the two states and great soils grcups, means, standard deviation and coefficient of variation
for the surlace horizon were calculaled. Simple correlalions wwe delerrnined between all va-
riables b alI JIáiles and groups d JIáiles. The mgmesions carbon = I (delXh) and cIay = I (delXh)
were calculated as classification criterion. Accarding to the JIáiles studied, ultisols shcm similar car-

bon contents (about 3%), in the surface horizon in lhe two states. In oxisols, however, mean
carbon content decreases in the order Amazonas, Pará, Zona Bragantina. Mean carbon content
of secondary forest proíiles is numerically greater but statistically equal to that of virgin lorest
prefiles. The data volume representative of permanent and annual erops does not allow statisti-
cal comparisons. However, the data suggest lower carbon content means. In about 60% of the
profiles there is a strong correlation between colour value and organic matter content, within

. the profile. Independently Irom proliles, the colour exhibits a weak negative correlation with
carbon content in ultisols and no correlation at all in the oxisols studied. Considering the re-
gressions carbon=1 (depth) and clay = I (depth) and the magnitude of the dispersion-Ilocculation
value as criteria to discriminate óxisols and ultísols, 45% of the prefiles are classified accor-
ding to their classincation in the Iíterature, 45% are classilied contrarily and 10% cannot be
classilied. Further studies will focus on multivariate statistics with the collected data to obtain
a discrirninant Iunctíon in order to better characterize soil classes in the study areas. In the
luture, it will be necessary to extend the data base for the Zona Bragantina and cultivated soils
for studies to evaluate effecls of .management techniques 01 organic matter ..

Index terrns: Amazonia, Pará, Zona Braqantína, oxisols, ultisols, organic malter, soil classifica-
tion, physico-chemical properties.

INTRODUÇÃO

Para estudos sobre o estado e o desen-
volvimento da matéria orgânica do solo,
uma base de dados de referência é de gran-
de valor para se saber quais são as condi-
ções naturais dos solos e para se poder ava-
liar as tendências de degradação nestes
solos.

MATERIAIS E MÉTODOS

Tendo em vista que o banco de dados de
solos - SISSOLOS (Meneguelli et al. 1983)
não tendo ainda incorporado dados relati-
vos aos Estados do Amazonas e do Pará, fa-

ram coletados dados de perfis relativos a
172 latossolos e podzólicos nestes Estados'

. (Tabela 1).Desta base de dados foram con-
siderados para tratamentos estatísticos os
seguintes parâmetros: profundidade e es-
pessura dos horizontes, teores de carbono
(C), nitrogênio (N) e argila, capacidade de
troca catiônica (CI'C), alumínio trocável (Al)
e pH. Alguns perfis tinham dados referen-
tes à densidade real (dr) e aparente (da).
As cores foram incluídas como dados de
campo.

As análises estatísticas foram efetuadas
com auxílio do Sistema de Análise Estatís-
tica - SAS. A fim de se conhecerem as mé-
dias e variabilidades características dos
respectivos parâmetros, para os Estados e
grandes grupos de solos e tipos de vegeta-
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TABELA1. Fontes de perfis analisados:

Fonte Perfis

Falesi et aI. 1970
Falesi et aI. 1969
Brasil, 1976

Silva, 1975
Brasil, 1978

Brasil, 1974

Brasil 1973
Silva et aI. 1970
Vieira et aI. 1967

3, 4, 5, 6
I, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, lI, 12, 13

16, 33, 47, 49, 50, 51, 58, 03, 15, 19, 24,
38, 05, 06, 09, 10, 14, 17, 21, 23, 25, 26,
29, ~O, 32, 37, 46, 54, 61, 01, 02, 04, lI,
12, 13, 18, 20, 07, 08, 22, 28, 31, 42, 43,
44, 52, 60
I, 2, 4, 6
4, 26, 100, 97, 83, 102, 105, 31, 101,104,

77, 74, 48, 52, 69, 107, 108, 114, 133, 10,
7, 75, 71, 111, 47, 17, 86, 88, 120, 132,

. 9, 13, 14, 19, 62, 117, 23, 49, 51, 6~ 63,
67, 91, 95, 121, 122, 128, 3, 8, 21, 39,42,
43, 53, 54, 55, 64, 57, 76, 90, 85, 87, 89,
98, 103, 113, 109; 123, 5, I, 6, 78, 8~ 81,
82
2, 3, 4, 5, 7, 24, 25, 26; 27, 28, 29, 30,
31
1, 2 , 3 , 21, 22
I, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11
13; 16, 25

Perfis com dados de densidade

ção, foram calculados: média, erro padrão
e coeficiente de variação dos horizontes su-
perficiais ..Foram determinadas as correla-
ções símples entre todas as variáveis. C0-
mo crit~rio de classificação foram ajusta-
das as seguintes relações: carbono=f (pro-
fundidade), e argila=f (profundidade), se-
gundo Bennema (1982).

RESULTADOS

Os teores médios de matéria orgânica,
expressos como teores de C e N, bem co-
mo os outros parâmetros, são apresentados
na 'Iabela 2. No horizonte superficial os teo-
res médios de C, independentemente das
mgiões estudadas, apresentam teciMsda or-
dem de 3% nos podz6licos, sendo maior a
variabilidade desses teores no Estado do
Pará, em comparação ao Estado do Ama-
zonas. Nos latossolos, o teor médio de C de-

cresce entre as regiões na seguinte ordem:
Amazonas, Pará e particularmente na Z0-
na Bragantina, possuindo uma média esta-
tisticamente igual à dos podzólicos no
Amazonas. Os solos sob capoeira apresen-
tam numericamente teores médios maiores
do que os solos sob mata primária, porém,
devido ao pequeno número de repetições,
esta diferença não é significativa. O volu-
me de dados iepresentativos de culturas pe-
renes e anuais não permite comparações
estatísticas, mas os dados sugerem teores
médios mais baixos de carbono. O nitrogê-
nio mostra tendências semelhantes. A
capacidade de troca catiônica apre-
senta valores em todas as regiões,
independentemente da vegetação, em tor-
no de 10 meq./lOOg. As médias de argUa
mostram uma tendência para os horizontes
superficiais serem inais arenosos em solos
de capoeira quando comparados aos solos
de mata. O pH e o AI trocável refletem o
efeito da calagem da queima nos solos sob
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Tf.BELA 2 -.Médias, intervalos de confiança (95%) e coeficiente de variedade (%) no 1~ horizonte.

Tipo de solo LatosBolos Podz611eos
Vegetação

Região Al.l PA ZIl AM PA.

Espessura M 11:2 (58) 14:2 (42) 10:2 (64) 12:3 (59)
(em) C 12~9 (47) + (26) 16~ (37)14-3

Carbono M 2.6~ (52) .1.4!3 (51) 3.0:.4(56) 2.9:1.1(93)

(%) C 2. 7~3.4(91) 1.S±.8(71) •7~.2(35)

Nitrogênio M .17=.03(42) .13:.04(58) .20:.03(50) .27:.08(47)
(%) C .1~.22(16) .14~.06(54) .-06~.02(42)

CTC fI 10.9:1.4(41) 8.1=1.4(41 ) 11.2:1.4(52) 14.2:3.7(64)
(meq , /10g) C 14.3~16.1(81) 10.2~.2(55) 9.2~.1(50)

I\lumínio M 2.1:.3 (55) 1.7:t.4 (61) 2.2:t.5 (93) 2.7=1.3(118)

(meq./100g) C 2.6:3.5(97) .5:t.3 (86) 1.3:.5(43)

ãr-g í.La M 45:7 (47) 33:11 (70) 23:3 (93) 30=6 (46)
(%) C 38:54(104) + (50) '12:3 (25)19-7

PH (H
2
O) M 3.8:.1 (12) 4.2=.3(18) 3.8=.1(12) 4.1:t3 (18)

C 4.4;';.3 (5) 5.s!.6 (16) 5.0:.4 (9)

PH (KC1) M 3.6=.1 (6) 3.9:.3 (16) 3.6:.1 (7) 3.7:.3(18)

C
+ (4) 4.7:!:.6 (16) (4.0+(N=2) )3.8-.2

Densidade M 2.52"!'.06(3) . 2.5S:.03 (1) 2.53:.02(1) 2.52:.04(3)

real 3
2.54:.01( .02)(g/em ) C

Densidade M 1.09:.09(9) 1.17:.14(13) 1.12:.28(22) 1. 15:t-;-11(18)

apar~nte
1.4~.08 (5)g/cm ) C

Vegetação: M = mata primária; C = mata secundária (capoeira). Região: AM = Estado do Amazonas; PA
= Estado do Pará (sem ZB);ZB = Zona Bragantina (Estado do Pará)

TABELA3. Médias, intervalos de confiança '(95%), coeficiente de variação (%) dos estoques de carbono
entre O cm e 100 cm (t CIha)

AM 121! 18 (21)

Latossolos Podzólicos

100 ~ 18 (35) 98 ~ 25 (52)

+ (22) 142 (N = 2)121 - 22

95 ! 35 (42) 95 ~ 28 (56)

ÔÔ ! 9 (12)

PA 95 ~ 22 (52)

ZB 66 ~ 9 (12)

AM = Estado do Amazonas
PA = Estado do Pará (sem ZB)
ZB = Zona Bragantina (Estado do Pará)

capoeira. As médias de densidade aperen-
te são iguais nos solos estudados, com ex-
ceção dos solos da zona bragantina, os
quais se apresentam com maior densidade
devido a uma textura mais arenosa.

As médias do estoque de carbono à
profundidade de 0-100 em são apresenta-

das na Tabela 3. Em termos médios, os la-
tosaolos e pocb6licos estudados apresentam
um estoque de aproximadamente 100 tJha
de carbono. Estes valOIeSdecrescem na se-
guinte ordem: Amazonas, Pará e particu-
larmente na zona bragantina. NoS primei-
ros 30 em de profundidade enconbam-se,
em média, 45 tJha de carbono. -
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Das correlações (Tabela 4), destacam-
se as de C com a cre, as quais foram al-
tamente positivas e significativas. A corre-
lação cre x argUa é, com exceção da z0-
na bragantina, praticamente nula. No se-
guinte modelo de regressão linear múltipla
~ = f (C, aIgila), a aIgila paticamente não
contribui para explicar a variação total da
cre. Não há correlação entre C e argUa
nos solos do Amazonas e do Pará. Na zona
bragantina, esta correlação apresentou-se
negativa. A densidade apazente mostra
clara dependêncía dos teores de arqila

TABElA 4 Coeficiente de Correlação X (100)

e carbono, isto é, quanto mais altos são os
teores de arqíla e carbono mais baixa é a
densidade. As correlações entre C e AI são
pouco expressivas ou nulas nos podzólicos
e nas latassolas, tanto no Estado do Pará co-
mo particularmente na zona bragantina.
Nas outros grupos de perfis existem corre-
lações positivas. Nestes solos o C favorece
uma maior saturação de AI e um pH mais
baixo. Nos solos de capoeira ocorrem cor-
relações positivas entre C e pH, o que p0-
de ser uma indicação de tipos diferentes de
matéria orgânica nestes solos.

Tipo de solo Latossol0 Podzólico
Vegetação

Região AM PA ZB At.1 PA

M 87 90 63 75C - CTC C 100 87 43
M 53 55 O 19C - AI C 95 14 20

M 6 25 ··19 -29C - argila C 21 -8 -62
M -60 -28 -42 -23C - pH C -38 20 50

M -43 -55 -63 -44C - da C -23
/.1 -37 -85 -55 -58Argila - da C -55
M 4 26 9 -15CTC - argila C 18 4 -60

AM = Estado do Amazonas
PA = Est&dodo Pará (sem ZB)
ZB = Zona Bragantina (Estado do Pará)

M = Mata
C = Capoeira

A cor do solo é uma característica útil
para estimar o teor de matéria orgânica nOE
solos das zonas temperadas, poIém, nos hó-
picos, o método é' freqüentemente contes-
tado. Considerando somente ps perfis com
ausêncía de mosqueados nos primeiros três
horizontes, a correlação entre o valor da cor

(segundo Munsell) e o teor de carbono foi
insignificante nas latossolos e ligeiramente
negativa (r = -0,4) nos podz6licos. Anali-
sando os perfis individua~ a maiaia (oer-
ca de 60%) dos latassolos e podz6licos mos-
tram uma dependência muito nítida (r2 ~
75%) entre cor e carbono. Segundo estes



resultados, a cor dificilmente se presta pa-
ra avaliar o teor de C, porém, serve muito
bem para caracterizar a distribuição de
matéria orgânica dentro do perfil.

Segundo Bennema (1982), os latosso-
los (oxísols) e podzólicos (ultisols)
diferenciam-se conforme as suas regressões
C=f(profundidade) e argUa=f(profundida-
de), e o valor crítico de díspersão-íloculaçãc
(Tabela 5). Em função do primeiro critério,
em tomo da metade dos latossolos e pod-
zólicos são classificados conforme a classi-
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ficação existente na literatura. O segundo
critério classifica cerca de 60% dos ·perfis
corretamente. O terceiro critério deixa um
quarto dos perfis sem classificação. O pri-
meiro e o segundo critérios juntos classifi-
cam cerca de 30% dos perfis conforme a
literatura. Considerando que pelo menos
dois dos três critérios estejam de acordo
com a literatura, aproximadamente 45%
dos perfis são classificadoS corretamente
conforme a literatura, 45% com classifica-
ção contrária. e 10% sem classificação.

TABELA 5. Três critérios analíticos de classificação dos solos.

Critério Classificação

- Regressão % C = a .profundidadeb(Ben
nema 1982). Se b ~ maior ou igual ~
-0,7 e menor ou igual a -0,4 o solo
será classificado como Latossolo (L),
caso contrário será classificado co
mo Podzólico (p).·-------------·----------------------------=-R~g~~ssãõ-%-~~gil~-~-~--~-~-~lõg(p~õ
fundidade + 1) (Bennemg 198~). ~
Se o coe~iciente de determinação r
é maior ou igu81 a 90%, o solo será
classificado como Latossolo (L), ca
so contrário como Podzólico (p).·-----------------------------------------=-V~lõ~-~~iti~õ-d~---disp~~sãõ=flõ~ul~
ção (100 % C/% argila). Se o grau de
floculação é maior ou igual a 87% e
se o quociente 100 % C/% argila é
maior do que 0,8, o solo será class~
ficado como Latossolo (L), se o C;l\~
ciente é menor do que 1,0, o solo s~
rá classificado corno Podzolico (p)
(Bennema 1982).

1Q Critério

2Q Critério

3Q Critério

Ouando se considera a probabilidade
de que um solo, classificado em função dos
critérios analíticos, tem determinada clas-
sificação na literatura, 60% dos solos clas-
sificados como Iatossolo, segundo os três
critérios (LU), são latossolos segundo a li-
teratura e 67% dos solos classificados (PPP)
são podzólicos, segundo a literatura (Tabe-
léi6).

DISCUSSÃO

Os resultados deste trabalho mostra-
ram que se deve ter cuidado nas afirmações
relacionadas a solosdeçradados, sem apa-
rentemente considerar as diferenças exis-
tentes nos teores de matéria orgânica em
condições naturais. Os solos de capoeira
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podem se apI888ntar com melhmes condi-
ções que os solos de mata. Esta situação
MO pode ser afirmada para a zona bragan-
tina, tendo em vista a deficiência de da-
dos coletados em solos de mata.

A importância de matéria OIgânica co-
mo fator determinante da crc e da densi-
dade do solo é evidente neste estudo.

É necessário, no futuro, ampliar a ba-
se de dados para a zona bragantina e se-

TABELA 6. ClauificaçAo doe aoloe em lunçAo de três critérios analíticos.

Classificação % de solos classificados
na literatura

Latossolos Podzólicos Latossolos Podzólicos

Probalidade de classificação

Cri tério

L 100%

12 critério P
46 48 47 53

100%

L 100%

22 critério P

54 52 52

100%

L 100%

P
32 critério

48
100 100

100%

100%

LL 100%

LP
12 e 22 cri
tério

PL
PP

60 38 50 50

100%

100%

100%

L 100%

Dois dos três
cri t.ér-í os

P

?

r

40 62 37 63

100%

100%

100%LLL
Três critérios

PPP

100 100

100%

53 5344 47
20 31 38 62
27 25 50 50

100 100

28 20 56 44
18 28 38 62
32 18 62 38

22 34 37 63

100 100

43 46 5441
50 47 47 53

7 12 33 67
100 100

21 12 60 40

7 12 33 67



los.cultívados, para fins de comparação em
.estudos de avaliação dos efeitos de técni-
cas de manejo da matéria orgânica.

Devido às dificuldades de diferenciar
entre podzólicos e latossolos, existe um in-
teresse em critérios quantitativos de classi-
ficação. Os três critérios propostos por Ben-
nema mostraram-se bastante limitados no
seu poder discriminante, segundo a ma-
neira simples como foram aplicados. Um
enfoque multivariado dado também aos
outros parâmetros para se obter uma fun-
ção discriminante, talvez permitirá carac-
terizar melhor as classes de solos nas áreas
estudadas.
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SOIL SAMPLING FOR ESTIMATION OF MICRONUTRIENT AVAILABILITY
AND PHYSIC().ClIEMICAL PROPERTIES OF A REPRESENTA TIVE SOIL

TYPE OF MARAJÓ ISLAND, PARÁ

Ramendra Singh 1, Waldemar de Almeida Ferreira2

e José Ferreira Teixeira Neto3

ABSTRACf: A study waa earried out to determine the number of COMaamplas required to ma-
b a compoaite aample for a given area to astimate micronutrient availability and phyaico-
ehemieal propertias of a Mpreaentative soil type, viz. Ground Water Laterite (having aandy SUl-

face and clayey subaoil, poor drainage and periodie flooding and leveI alope) of Marajó Island.
Fifty two COMaamplas (0-20 em) weM tabn at random from·l ha aMa under native paature
at the rate of 13 &amplas per block of 0.25 ha. The C.v. for the available Zn, Cu, Mn and Fe
extracted by O.OO5M DTPA (pH 7.3) varied from 40.5 to 51.8% with the aequence ai the nu-
trienta for it being: Cu>MD~Fe>Zn. A confidence limit ±30% ai the mean value ai dilieI9nt
soil eharacteriatica waa uaed to determine the number ai COI9&amplas required to mab a com-
poaite &ampla ln the case ai micronutrienta it waa found that 7, 9, 11 and 13 COI9 aamplas
weM needed to PI9PaI9 a compoaite aample to astimate the availability of Zn, Fe, Mn and Cu
nlllpectively. Eatimation ai soil pH (H20) required only one Mpreaentative soil COI9&ampla To
eetimate macronutrient fertility, while total N and available P (Mehlieh 1) required 3 COI9&am-
ples, organie carbon required 5 to mab a compoaite aampla ln the case ai available K enrae-
ted by Mehlieh I, c.v. waa found to be 123.8%, the highast for any soil eharacteriatie and thua
required 69 COI9~ples for making a compoaite ~pla For determination ai effective C.E.C.,
exchangeable Ca2 ,Mg2+ ,Na +. H+ and Al3 could be analyaed from a compoaite &am-
ple made nlllpectively from 13, 12, 4, 3 and 2 COMaamplas. Soil textUI9 could be defined from
the analyaia ai soil separatas ai a composite aample prepered from a minimum ai· 6 COI9&am-
pIes as in the case ai ailt, C.V. (37.6%) waa mueh higher than that for aand or clay. ln general,
it waa concluded that for the soil studied under the given field conditiona, a good eatimation
ai available micronutrienta, macronutrient& and other ther physico-chemieal propertias requi-
red a compoaite &ample prepared from at least 15 COMaamplas per hectare. The only excep-
tion to thia waa found to be available K.

lndu terma: Soil fertility evaluation, micro-and macro-nutrient&, availability, soil properties,
eoil variability and unit ai &amplig.

AMOS'I'RAGEM DE SOLOS PARA FSl'IMAR A DISPONIBILIDADE DE
MICRONUTRIENTES E AS CARACI'ERÍSTlCAS FÍSICO-QUÍMICAS

DE UM SOLO REPRESENTATIVO DA ILHA 00 MARAJÓ, PARÁ
RESUMO: Foi conduzido um estudo para determinar o número n~o de amostras simples
para obter-se uma amostra composta por unidade de áJea, visando estimar a disponibilidade

1P1l.D. ScIl r.tIIlty 0J*'IaIl0I. ~ DCNENIIIIAPA.CIW. Calsa btal48. CEP 66000. Bolál. FIl.
loum.. 1Dd.• w.sc. EWIIIIAA\.CPJU'. Calsa btal 48. CEP 66000. Bolál. PA.
3r..o. Ivp. w.sc.. EWIIIIAA\.CPJU'.



201

de micronutrientes e as propriedades físico-químicas de um solo representativo identificado c0-
mo Literita Hidrom6rfica, arenosa/argilosa, fase campo higrofilo, relevo plano. ocorrente na ilha
do Maraj6. Cinqüenta e duas amostras simples (0-20 em) foram coletadas ao acaso, de uma
área de 1 ha sob pastagem nativa, distribuídas em treze amostras por blooo de 0,25 ha. ° cv.
para Zn, Cu, Mn e Fe extraídos por DTPA 0.OO5M (pH 7,3) variou entre 40,5 e 51,8% o qual
obedeceu a seguinte seqüência: C~Mn>Fy Zn. Foi estabelecido o limite de confiança de
±30% do valor médio das diferentes características de solo para se determinar o número ne-
cessário de amostras simples para constituir uma amostra composta. No caso de micronutrien-
tes achou-se que sete, nove, onze e treze amostras simples foram suficientes para a coleta de
uma amostra composta visando estimar a disponibilidade de Zn, Fe, Mn e Cu, respectivamen-
te. A estimativa do pH(H20ldo solo requereu apenas uma amostra simples. Para o nitrogênio
total e o P disponível (Mehlich 1) foram necessárias três amostras simples, enquanto

que para o carbono orgânico, cinco amostras. No caso do K disponível extraído por Mehlich
1, o coeficiente de variação foi de 123,8%, o maior de todos para as características do solo,
havendo necessidade de 69 amostras simples para uma amostra composta. A CI'C efetiva po-
de ser determinada em amostras compostas constituídas de treze, d~quatro, três e duas amos-
tras simples, respectivamente para Ca2+, Mg2+, Na +. H+ e Al3 . É poesível determinar
a textura do solo em uma amostra composta constituída com o mínimo de seis amostras sim-
ples, como no caso de limo que apresentou CY. (37,6%) muito maior que os obtidos para a
areia e a argila. Em geral, concluiu-se que nas condições de campo do solo estudado para
se obter uma boa estimativa da disponibilidade de micronutrientes, macronutrientes e de ou-
tras propriedades físico-químicas, há necessidade, por hectare, de uma amostra composta cons-
tituída de pelo menos quinzé amostras simples. A única exceção encontrada foi para o potásio
assimilável.

Termos para indexação: Avaliação de fertilidade de solo, disponibilidade de micro e macro
nutrientes, propriedades do solo, variabilidade de solo e unidade de amostragem.

INTRODUCTlON

Proper soil sampling is requisite of
pragmatic evaluation on soil fertility in or-
der to facilitate more efficient use af soil am-
mendments and fertilizem. Soil as a hete-
rogenous bocl.ynaturally presents a spatial
variability in its physical and chemical
composition and properties. Besides, ínte-
racting Iactors lilcetopography, climate, ve-
getation, cultural and management prac-
tices among othem are also determinants af
the dynamics of any soil system. The soil
sampling has to be thus ama and soil-plant
system specific, and there is continual need
to define some af its important parametem
such as depth af sampling, unit af sampling
and number af core samples required. to
prepare a composite sample representati-
va af the unit ama.

The need to establish a more adequa-
te system and techiniques af collecting sam-
ples for soil fertility evaluation has been
constantly emphasized by a number af Bra-
zilian workem (Catani et al. 1954, Barrete

et al. 1974, Alvaxez & Carraro, 1976, and
Teixeira et al, 1984). However, these and
other studies hava been Umited to evalua-
tion af the status af macronutrients and soil
properties and not much seems to hava
been done for the evaluation of micronu-
trient fertility of the soils. This study was
thus undertaken to determine an appropria-
te sampling procedum for estimation af mi-
cronutrient and macronutrient fertility sta-
tus apart from íactors that affect their avai-
lability in a soil type preclominantly repre-
sentativa in Maraj6 Island, state af Pará.

MATERIALS AND METHODS

SOU Samples

Soil samples for the study 'Werecollec-
ted in August 1984, before the onset af dry
period, from Santo Anc:hé Ranch, Anabiju
Rivar, Muaná County of Maraj6 lsland, sta-
te af Pará. The soil of the ama has been
classified as Ground Water Laterite, cha-
raeterized by sandy surface and clayey sub-
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soil, poor drainage and periodic flooding
and leveI slope.

The area had vegetation caver of nati-
ve pastUIe predominantly composed of
grasses and about 5% of forage legumes.

The unit area of sampling was 1 ha
and for the convenience of sampling it was
divided into four blocks of 0.25 ha each.
In all, 52 surface soil samples (0-20 em) we-
re collected by selecting at randon 13 core
sites per block. To avoid contamination soil
samples collected by a wooden tool were
packed in polyethylene bags.

The samples were then air dried,
ground with the help of wooden roller and
board, passed through 1 mm sieve and fi-
nally stored in polyethylene lined cardboard
boxes.

Analyses of soils

The physico-chemical properties of the
soils were analysed e.s per method descri-
bed by Guimarães et alo (1970). Organic
carbon was determined by the method of
Walkley & Black (1934). Available zínc,
copper, manganese and iron were extrac-
ted by 0.OO5M DTPA (pH 7.3) (Lindsay &
Norvell1978). The micronutrients in the 8X-

tract were analysed by atomic absorption
spectrophotomeiry.

Statistical Analyses

The data were analysed statistically by
the standard methods to determine the
mean, standard -deviation and CY. of each
of the available macronutrients and
physico-chemical properties af the soil. Sim-
ple correlation coefficients were also deter-
mined between available micronutrients
and soil physico-chemical properties.

The number of core samples (n) requi-
red to make a composite sample for deter-
mination of available micronutrients and
macronutrients and soil physico-chemical
properties was calculated by the following
formula cited by Snedecor & Cochran
(1967):

n= 40-2

12
Where:

n = number of core samples
ó2 = variance of the population
mean
4 = value of (t)2 at the eonfidence le-
veI of 95 %, assuming normal
distribution.
L2 = limit of confidence interval
about mean

In this study, L value for any soil parame-
ter studied was calculated as ±30% of its
mean value. This criteria was adopted from
a similar study conducted by Teixeba et alo
(1984) on soil fertility evaluation of two
Amazonic eco-systems.

RESULTS

The results of available micronutrients
extracted by 0.OO5M DTPA(pH 7.3) are gi-
ven in Table 1. As per the criticallimits of
0.8 ppm zinc, 0.2 ppm copper,l ppm man-
ganese and 8 ppm iron extracted by

0.OO5M DTPA (pH 7.3) (Lindsay & Norvell
1978) and themean values of each of the
available micronutrient in the soil, zinc, cop-
per and manganese were found to be defi-
cient whereas iron was sufficient. In such
a comparison was made on the basis of in-
dividual determinations then 9.6% core
samples for copper and 7.6% core samples
for manganese could be classifie.d as
sufficient.

The Cv. was found to vary from 40.5
to 51.8% with the sequence of the micro-
nutrients for it being Cu:> Mn > Fe /' Zn.

The number of core samples required
to constitute a composite sample determi-
ned for confidence limit of ± 30% af mean
value af each af the micronutrient studied
with 95% probability was found to be 13,
;11, 9 and 7 for copper, manganese,· iron
and zinc respectively.
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TABLE1. Minimum number of core &amplas (n) requiled to mab compomte I8Dlple ior confiden-
ce limit of ±30% of mean value (x) and other ltatiatic:al paramentera ai available z1nc,
copper, Uon and JIUlDganeM in tU eoil.

Micronutrient - Standard CY.(%)Avai1ab1e Minimum Maximum x Deviation n

Zinc (ppm) 0.08 0.44 0.168 0.068 40.5 7
Copper (ppm) 0.02 0.29 0.118 0.061 51.8 13
Iron (ppm) 47.3 284.2 125.68 56.32 44.8 9
Manganese (ppm) 0.10 1.60 0.610 0.301 49.4 11

Tbe soil properties aJa lcnownto affect
availability 01 miClOnutrients, themfae oor-
relation coefficients among them were de-
terminado Matrix 01 correlation given in 'Ià-
ble2 sbows significant relationship'of copo-

TABLE2. Matrix 01 correlation.

per with OIganic carbon (r = 0.32*), clay
(r = 0.66* *), effectiva C.E.C. (r = 0.49* *)
anel base saturation (r = -0.36* *) anel á
iron with clay (r = 0.13* *) and. effectiva
C.E.C. (r = 0.36* *),

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Zn (ppm) 1 0.35* 0.20 0.32* -0.24 0.05 0.06 -0.02 -0.03
2 Cu (ppm) 1 -0.13 0.61** -0.13 0.32* 0.66** 0.49** -0.36**
3 Mn (ppm) 1 0.06 -0.04 0.10 -0.11 0.27 -0.08
4 Fe (ppm) 1 0.02 0.05 0.73** 0.36** -0.05
5 pH (H20) 1 0.14 0.02 0.06 0.36**
6 Org. C (%) 1 0.18 0.44** -0.11
7 C1ay (%) 1 0.59** -0.21
8 Effective C.E.C. 1 -0.32*(meq/100g)
9 Base saturation (%) 1
• ~.IO.OS".1.
··~.IO.Ol"'.
U..-àod Bvu- ••• QOI lIi9DlfIcuI ai 0.013lowI.

In Table 3 are presentad the I88Ults01'
the analyses d macronutrients, pH, OIganic
carbon aJid the components 01 effectiva
C.E.C. The soü reaction was found to be
highly acidic (x 01 pH <4.). The CY. 01 soil
pH was found to be 9.3% which was the
loweet âmong all the soil properties anel
thus mquired only one representativa sam-
pla for its estimation. The mac:ronutrient fer-
tility 01 the soil may be considered poor as
it was medium in OIganic carbon, law in te-
tal N, low in available P(Mehlich 1)and low
in exchangeable K+ . The CY. for OIga-
nic carbon, total N and. available P was
found to be varying between 24.1 and.
32.4% and thus required 5.3 and. 3 core
samplas respectivaly for constin"tion 01 a'
oomposite sampla. The exchangeable K+

presentad a CY. 01 123.8% which wu the
highest for any soil parameter. 'Jb 88timate
the GChangeahIe K+ in the 80Ü thu8 would
require a composite sampla c:xm.titudad
bom 69 core samplas.

The rawIts á lhe componenta 01 effec-
tiva C.E.C. shawed that aoil wu law in ba-
se saturation (i=2.92%) and. high in Al3+
saturation <X=89.1%). The ea2+ and.
Mg2+presented CY. á 53.5 and. 51.5%
respectively. On lhe other hand., the CY. aI.
Na+, H+ and. Al3+ varied between 21
anel 31%. Acc::oldingly,lhe nw:nber ai core
samplee required for ea.2+, ~+, Na +,
H+ anel Al3+ analyaee wu b.md to be 13,
12, ., 3 anel 2 respectively for c:xm.tituting
a composite sampla.
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TABLE 3. Minimum number of COle sampl. (n) ntqUiIed to mam composite sample for confiden-
ce limit of +-30% of mean value (x) and other statistical parametera of chemical pro-
perti. of the soíl. .

Soil Properties Minimum Maximum Standard C.V. (%)x Deviation n

pH (H20) 3.20 5.60 3.942 0.368 9.3 1
Organic Carbon (%) 0.41 2.23 1.293 0.419 32.4 5
Nitrogen (%) 0.04 0.14 0.092 0.023 24.7 3
Availab1e P (ppm) 1.00 2.88 1.730 0.463 26.8 3
K+ (meq/l00g) 0.02 0.44 0.062 0.077 123.8 69
Ca++ (meq/100g) 0.01 0.16 0.052 0.028 53.5 1.3
Mg++ (meq/100g) 0.02 0.19 0.046 0.024 51.5 12
Na+ (meq/100g) 0.02 0.05 0.027 0.008 30.1 4
H+ (meq/100g) 1.28 7.33 4.838 1.206 ,24.9 3+++AI (meq/100g) 0.71 2 ..31 1.631 0.343 21.0 2

The resulta of the ana1yais of soil sepa-
rates are pmeented in 'Iable 4. The CY. was
found to be maximum in the case of silt fol-
lawed by elay and sand. The number of co-
18 samplas IeqUired for making a composi-
te sample was found to be 1, 6 and 3 for
sand, silt and clay respectively.

DISCUSSION

The fertility evaluaüon of a I8presen-
taüve soil type, viz. Ground Water Laterite,
of MarajÓ island, Pará, showed that it was
highly acidie in reacüon, low in base satu-
ration, high in Al3+ saturation and poor in
macronutrient and micronutrient fertility
The only exception to this was available iron
which was found to be sufficient in the soil.

The available micronutrinet contenta
~ high CY. valuas (40.5 to 51.8%).
Thtt variationa Ül available oopper and iron
in the soil W81'9 found to be ~ted with
OIVanie cvbcm, e1ay, effecti". C.E.e. anel
beM .twatioD aad elay aDd .u.cti.•.•
C.E.e. ~l*lti~y, Tbe varietioDl in ztnc:
anelmangu- may be I*'hapa due to c:thar
factors aurch ai varlationl in oompoaition d
parent material, differential influenee of
vegetation, relief ete.

It WU 1n~ to DOte lhat at tlw
corúld~ I.J.mit CIi ± 30% CIi tlw mean va-
lue with 95% paobability <13 ocn sam-
pie ~ requu.d to COD.Ititute a compom-
te eample rep1.1lleDtin; Ullit area of 1 ha for
the analYIII cX ôvai1able zinc, oopper, man,.
ganeM anel irQn.

The pH was the only soU parameter
which presented lhe lowest CY. and thus 18-

quiIed only one I8presentative COte sample
for ita detem1ination. This finding wasin
confonnity, with lhe findings of Catani
(1954), Baneto et al. (1974), Alvamz: & Car-
raro (1976) and Teixeira et al, (1984). On
the other hand, the maximum CY. was
found in the case of K+ whieh IeqUired 69
COte sample for ita determination. Highest
values d CY. for K+ amÓng the various soU
parametera studied W918 also reported for
a soil having 32% slope by Barrete et al.
(1974), for two soils studied by Catani et
al, (1954) and for a soil under pastwe for
5 years whether on slope or leveI ground
by Teixeira et al. (1984)

For other macronutrients such as Nand
P and organie carbon as an indu of niire>
gen availability, the CY. was foud to vary
bom 24.7 to 32.4% and the confidenee li-
mit used in the study did not requiIe > 5
COte samplas for consütutiitg a composite
sample for ·their analysee. In I'88pect of lhe
oomponenta of effective C.E.C., barrinq
K+, lhe CY. varied between 21. O and
53.5% with lu value b Ca2+and Mq2+
beinq) 50%. Sueh high valu. of CY. for
Ca2+and Mq2 hav. alio been mported by
TeiDira et alo (1984) for a lOil under paa-
tuIe for 5 yaaD. TUing thia fact into CODIi-

deration, determinàüona ai all the compo-
nenta of effactive C.E.C. would requiIe a
oompoeite sample constitudecl from a mi-
nimum d 13 CX48 samplas.
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TABLE4. Minimum number of COlesamples (n) required to mam a composite sample fol confi-
dence limit of ± 30% of mean value (x) and other statistical parameters of the soil
separates.

Soil Separate Minimum Maximum x Standard
(%)Devíat í on C.V. n

Sand (%) 14 79 63.6 11.2 17.6 1
Silt (%) 16 83 28.0 10.5 37.6 6
Clay (%) 3 14 8,4 2.2 26.2 3

Soil textme could be defined from the
analysis of soil separates of a composite
sample p:repared from a minimum of 6 co-
re samples as, in the case of silt, CV.
(37.6%) was much higher than that for sand
or clay. The comparativa high variability of
silt contents may hava been introduced
partly due to its migration by periodic floo-
ding and micro:relief characleristics of the
soil.

In general, it was concluded that for
the soil studied under the givan field con-
dition, estimation of available micronu-
trients and macronutrients and other
physico-chemical properties at a confiden-
ce interval of ±30% of mean value with
95% probability requi:red 15 core samples
to prepare a composite sample to be repre-
sentativa of the unit area ofsampling, i.e.
1ha, used in the study. The only exceptíon
to this was found to be exchangeable K+
which requi:res separate study in detail not
only on method of sampling but also on the
methodology used in determination of its
availability in the soil. Further, it ia sugges-
ted that this type of :research should be 8X-

tended to diffe:rent agro-ecological condi-
tions so that more judicious evaluation of
soil fertility was possible.
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AMOSTRAGEM DE SOLO PARA FINS DE FERTILIDADE EM ÁREAS
DE FLORESTA E PASTAGEM NA AMAZÔNIA

Leopoldo Brito Teixeira1, José Bicamo Esco~
e Guido Ranzani3

RESUMO:Objetivando determinar estatisticamente o número mínimo de amostras simples de
solo para formação de uma amostra composta, representativa, para fins de avaliar a fertilida-
de do solo, foi realizado um estudo em ecoaaistemas de floresta e pastagem de Bracblaria
humld1cola. As ~as amostradas acham-se estabelecidas em Lat088010Amatelo argiloso e
com relevo suave ondulado. Coletaram-se 100 amostras simples por ha, para cada ecoasiste-
ma. O material foi analisado no Laboratório de Solos da EMBRAPA-UEPAEde Manaus, confor-
me normas citadas no manual de métodos de análise de solo da Empresa Brasileira de Pesqui-
sa Agropecuária. Os resultados mostram que é necessário coletar, para _ tipo de solo, dez
subamostras para as áreas de floresta, tendo como base as variações percentuais em tomo da
média de 25% para magnésio e.18% para fósforo.Precisa-se de 40 subamostras para as áreas
de pastagem, com base nas variações percentuais em torno da média de 31% para potássio,
e 27% para cálcio. Rx outro lado, fixando uma precisão de 30% de variação em tomo da mé-
dia, estima-se que, para áreas de floresta, são necessárias quatro amostras simples para o fós-
foro e cálcio, três para o potássio, seis para o magnésio e uma amostra para alumínio e pH,
enquanto que, para as áIeas de pastagem, serão necessárias 19 BUbamostraspara fósforo,43
para potássio, 32 para cálcio, nove para magnésio, treze para alumínio e uma para pH. Com
os referidos números de subamostras para a obtenção de uma amostra composta, à profundi-
dade de 0-20 em, acredita-se que as avaliações da fertilidade nos dois ecoasistemas estuda-
dos serão altamente confiáveis (P= 0,95).

Termospara indaxação: Floresta, pastagem, solo, fertilidade, amoatragem, Brasil, Amaronas.

son. SAMPLING FOR FERI'ILITY EVALUATION IN FORFSl' AND
PASTURE AREAS IN THE AMAZON REGION

ABSTRACT:The objective of the study was to statistically determine the minimum of soil sam-
pIes requiJed to make a representative compoaite sample for soil fertility evaluation of·forest
and pasture (Bracblaria humld1cola) ecosystems. The soil of the sampled areas was yallow
Latoeol(Oxi.ol) clayey t8ldured with gentle to undulating relief. For each ecoayBtem,100 soil
sampleelha collected ware analyzed in the SOUSLaboratory of EMBRAPA-UEPAE,Manaus,as
per norma cited in the Manual of Soil Analysis of the Brazilian Corporation of Agricultura! Re-
March (EMBRAPA).The _ults.howed that for the soil, it was necesaary to collect 10.u.I>
sampl_ fromlhe forest anIa, based on the percent variation about the mean of 25% for mag-

lEDg. Agr. M.Sc. EWBIIAPJ\.UEPl\E •••••••••. CaIxa a.tal 455. CEP 89000 .••••••••••• AM.
~. Agr. M.Sc. CaaoultlOlr DCAIEWBRAPAIUEPA ••••••• uo.
~. Agr. Ph.D. CaaoultlOlr DCAIEMBIIAPA.CPA. Cma a.tal 48. CEP eeooo. 1IeUm. PA.
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nesium and 18% for phoepbmus. From the pastunt area, 40 aubeamplee ware required baaed
on percent variation about the mean of 31% for potaaaium and 27% for calcium. On the other
band, by fiXing a preciaion of 30% variation about the mean, it waa eetimated that Irom the
foreet area the number of aubeamplee required to be taken for phoepbmus and calcium wa1"8
4, for potaaaium 3, for magnesium 6 and for aluminum and pfi one &achoSimilarly, from the
pastunt area, the number of aubsamplee required to be tabn for phoepbmus, potaaaium, cal-
cium, magnesium, aluminum and pH ware 19, 43, 32, 9, 13 and 1 reepectively. With the refer-
red number of aubeamplee of the aurlace layer soil (0-20 em) for obtaining a compoaite .ampla.
it ia expected that soil fertility evaluation may be done with high coJÚidence (P = 0.95) for
the two ecosyatema atudied.

Index terma: Foreet, paature, soil, fertility, aample, Brazil, Amazon.

INTRODUÇÃO

A amostragem de solo na Amazônia
vem sendo efetuada, quase sempre, basea-
da nas :recomendações procedentes de ou-
tras regiões. São tiradas, normalmente, 20
subamostras pala formar uma amestra com-
posta, pala os trabalhos de fertilidade, sem
ser levado em conta o tipo de ecossístema
.existente.

A determinação da fertilidade do solo
de um ecossistema busca de modo geral a
utilização racional da área. A repIeSEmta-
ção da população de solos através de amos-
tras depende principalmente de três fato-
res: da homogeneidade do solo, do núme-
ro de amostras simples coletadas por uni-
dade de área e do modo como as amostras
são retiradas. Santana et alo (1975) citam
trabalhos de Hester (1948), Reed & Milles
(1948) e Jackson (1958) indicando que o
melhor método de amostragem de solo pa-
ra estudos de fertilidade é o de tomar uma
amostra média composta de várias suba-
mostras colhidas em uma determinada
área. Quanto maior o número de subamos-
tras, menor é a variação e melhor é a re-
pmsentatividade das características dos s0-
los considerados para fins de fertilidade.

O número de amostras simples ou su-
bamostras para formar uma amostra com-
posta é bastante variável. Sánchez (1981)
cita que uma amostra repIeSeIltativa do solo
tropical é composta por dez a 20 subamos-
tras da zona radicular de uma área que te-
nha pouca variação em declive, drenagem,
cor e aplicações anteriores de fertilizantes.
Teimira et alo (1984), trabalhando em ecos-

sistemas amazônicos, determinaram que é
necessário coletar na profundidade de O -
2Ocm, seis subamostras para área de ma-
ta, 64 subamostras para área de mata
:recém-queimada e 43 para área de pas-
tagem, tendo como base o limite de con-
fiança de t30% da média. Barreto et alo
(1974) encontraram, no município de Viço-
·sa, Minas Gerais, pala duas áreas (área pla-
'na e área de encosta com declividade mé-
dia de 32%) o número de 30 amostras pa-
·ra uma peICentagem de variação de 20%
em tomo de·um resultado médio. Santana
et alo(1975) constataram, em plantaÇõés de
cacau do sul da Bahia, que a variabilida-
de das características do solo decn!8-
ce com o número de subamostras até
alcançar um ponto de equilíbrio, no qual
não são mais observadas grandes mudan-
ças no coeficiente de variação mesmo sen-
do aumentado indefinidamente o número
de subamostras. Recomendam a mtimda de
oito subamostraB, tomadas a O - 20cm de
profundidade, pala obtenção de uma amos-
tra composta, enquanto Raij (1981), citan-
do solos do município de Pindorama e Ri-
barão Preto do Estado de São Paulo, men-
·ciona que para um limite de confiança
det20% da média são necessárias 24
·amostras simples parll potássio, nove amos-
tras simples para cálcio e cinco amostras
;simples para pH.

A Reunião Técnica de lsvantamento
de Solos (1979) recomenda, para os traba-
:lhos de fertilidade de solo,.dividir a pr0prie-
dade em áreas uniformes de até dez hec-
tares para a retirada de amostras. Cada
uma dessas áreas deverá ser uniforme
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quanto • topografia, cor e textura do solo,
bem como quanto àsadubaçõe8 e calagem
que recebeu, e cada amostra composta de-
••••aer bmada de quinze a 20 subam.ostIa$.

Este trabalho tem como objetivo deter-
minar, estatisticamente, o número de suba-
martms de solo capaz de formar uma ~
tra composta, para fins de fertilidade em
á19as de flmesta e pastagem, coletadas nas
profundidades 0-2Ocm, ,20 - 40cm e 40 -
100cm.

MATERIAL E MÉTODOS
O~ foi realizado em áIeas de Bens-
ta e de pastagem de capim Brachiaria nu-
midico1a com cinco anos de formada, no
Campo Experimental da EMBRAPA- UE-
PAE de Manaus situado no Km 54 da Es-
trada BR-174.

Segundo levantamento de soló realiza-
do por Rodrigues et alo (1971) o solo da
áJea em estudo pertence à unidade taxo-
nômica LatoasoloAmalelo textura aIgilosa,
lI9Jl(iosolo profundo (com mais de dois me-
tros de prdundidade) bastante desgastado,
muito fortemente ácido, bem chenado, com
teor de 8!gila acima de 70% no horizonte
B,com perfis bem deeenvolvid6s de seqüên-
cia de horizontes do tipo A, B e C.

O clima, de maneira geral, apresenta
ocorrAncia chuvosa obedecendo uma dia-
tribuiçao cíclica: chave intensamente du-
rante os meses de dezembro a maio e
eecall8mente nos meses de junho a JlCN8Dl-
bro. A p!8cipitação anual média é de
2.4OOm.

Em quadrade de 100m x 100m, tanto
em áJea de Boresta, quanto de pastagem,
no platô, foram maICéldospontos de dez em
dez metros, perfazendo 100 locais em ca-
da eocaistema, onde na profundidade de
O- 20ém foram I8tiradas 100 subamostras
de solo. Em 22 doi pontos de cada área
procedeu .• a I8Ürada de amostras de s0-
los nas profundidades de 20 - 40cm e 40
- 100cm. As amostras foralDI8Üradas com
um, trado de aço inoxidá ••••l tipo tubular,
com doia em de diâmtro.

As amoetraa foram acondicionadas em

sacos plásticos individuais etiquetadas e
encaminhadas ao laboratório de Solos da
EMBRAPA- UEPAEde Manaus para a de-
terminação dos valOl88de pH, dos t8Ol88
troc:á••••is de Ca, Mg e AI e as quantidades
de P e K disponíveis. As análises foram 188-
lizadas conbme normas citadas no Manual
de Métodos de Análise de Solo da Emp18-
sa Brasileira de Pesquisa Àgropecuária, Ser-
viço Nacional de Levantamento e Con-
servação de Solos (1979). A seguir,
procedeu-se o cálculo das médias, variân-
cias e coeficientes de variação para os ele-
mentos.

Para a determinação da pl8Cisão (%)
para cada ecossistema (pastagem e Bens-
ta), com diferantes números de subamostras
(1, S, 10, 15, 20, 30, 40, SO, 60, 70, 80,'
90, 100, 200, 300, 400, 500 e 1000), foi
utilizada a f6rmula citada por Snedecor &
Cochran (1967): .

4s2
n=--

L2
No tmbalho, considerou.• L COJ:i:1O sen-

do um valor peroentual em tomo da média,
ou seja L = (% x X> / 100. Portanto;

/4 S2
%

n 100-
X

onde: % = pmcentagem em tomo da
,média

n = número de subamostras.
s2 = variância da média da população.
4 = valor de (t)2 a um nível de confiança
de 95%, assumindo uma distribuição
normal.
X" = valor médio do elemento.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas 'Iàbelas 1 e 2 840 apresentados os
valOl88médios e coeficientes de variação
(%) de f6sfaro, potássio, cálcio + magné-
aio, alumínio e pH para as áI8as de pasta-
gém com cinco anos e floresta, nas profun-
didades O- 2Ocm, 20 - 40cm e 4O-100cm.



209

TABEIA 1. Valmes m«lioe e ooefici•••••• de variaçAo (%) de i6áom, potáaio e c61cio em úeu d.
p8stagem d~ Bn.cIJlarIa bumldkola com ciDco ~ • fknsta, em ti'- pmámdidad •.

Fósforo Potássio Cálcio
Área Profundidade

(em) ppm C.v. (%) ppm c.v.rs: ,meq.% C.v. (%)

0-20 1,55 66 68,24 99 1,03 85
Pastagem: 20-40 2,18 19 52,54 90 0,40 77

40-100 2,00 2 29,45 98 0,31 47
0-20 1,73 27 19,89 24 0,31 29

Floresta: 20-40 1,50 38 8,5 23 0,30 18
40-100 1,50 38 8,5 20 0,35 16

TABELA2. Valomsmédios,e coeficientes de variaçAo (%) de magnésio, alumínio e pHem ÚH.I

de pastagem de Bracblaria humldlcola com cinco. anos e fl.ómeta, em hta pmfunc:lidades.

Área
Magnésio Alumínio pHProfundidade

(em) meq.% C.V. (%) meq.% C.v. (%) C.V.(%)

0-20 1,05 45 0,92 53 4,93 10
20-40 0,42 50 0,78 36 4,76 11

(

0,63 32 4,94 740-100 0,32 50
0-20 0,39 40 1,65 18 4,42 3
20-40 0,10 32 0,87 30 4,60 4
40-100 0,10 32 0,82 17 4,60 2

Pastagem:

Floresta:

Para a interpmt.ação dos maultados
analíticos de f6sforo, potássio, cálcio +
magnésio, alumínio e pH foram utilizados
níveis críticos citados por Bloise et alo
(1977). A área·de pastagem apresentou teo-
ms de fósforomuito baixos (OaIO ppm) nas
tIês profundidades. Os t9Ol88de potássio
nas profundidadeS de O- 2Oc:me 20 - 40cm
ficaram situados na faixa média (45 a ISO
ppm), enquanto a profundidade de 40 -
l00cm apmsentou uma disponibilidade
baixá (O - 45 ppm). Para cálcio + magné-
sio foram observados t9Ol88situados na fai-
xa (O a 2 meq%) em todas as profundida-
des estudadas. O alumínio esteve semp!8
na faixa altaOO,3 rrteq<>i'o),enquanto o pH
se situou na faixa fortemente ácida (4,4 a
5,3) nas ttês profundidades.

Na áIea de floresta, nas tIês profundi-
dades estudadas, foram observados valores
de fósforo,'potássio e cálcio + magn8sio, si-
tuados de modo geral em níveis baixes, en-

ciwmtoo alumúÍio ~ aito e 9 pH btemente
ácido. ~.

Observa-ee, na áma de pastagem, que
os coeficientes de variação (CV%) para i6e-
foro, cálcio e alumínio foram maiores na
profundidade de O - 2Ocm, enquanto que
para potássio, magnésio e pH foram obaer-
vàdas variações mínimas de CV% entre as
tIês profundidades. Para a áma de flOftlSo
ta o f6sforomostrou um coeficiente de va-
ríação menor na pItiundidade de O- 2Ocm.
Os coeficientes de variac;4o de cálcio e
magnésio foram maiores na profundidade
de O- 2Ocm, OCQl'l'9Ildovariações mínimas
para o potássio e pH entre as várias pro-

.fundidades. Para alumínio, praticamente
não eJdstiu variac;4o entre as prdundidade.
de O - 20cm (18%) e 40 - l00cm (17%),
o meSmo MO sendo observado na proiun~
didade 20 - 40cm (30%), que foi superior.·

Ns'Iabelas 3,4 e 5 estAo contidas as
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variações pmcentuais em tomo da média cálcio, magnésio, alumínio e pH em áIeas
em funç40 do número de subamoatras (re- de pastagem e flmesta, nas profundidades
preaentado por n), para fósforo, potássio, de O - 2Ocm, 20 - 4Ocm. e 40 - lOOcm.

TABEIA 3. VariaçAo pezcentual em tomo da média em funçAo do número de subamostras (re-
paeentado por n),' para p. K, Ca, Mg, AI e pH, em Meas de pastagem e Bozesta, na
pdundidad. d. 0-2Ocm.

n
Pastagem Floresta

P K Ca Mg AI pH P K Ca Mg AI pH
1 133 196 169 89 106 20 54 47 58 713 36 7
5 59 88 76 40 48 9 24 21 26 35 16 3
10 42 62 54 28 34 6 17 15 18 25 11 2
15 34 51 44 23 27 5 14 12 15 20 9 2
20 30 44 38 20 24 4 12 11 13 17 8 1
30 24 36 31 16 19 4 10 9 11 14 7 1
40 21 31 27 14 17 3 9 7 9 12 6 1
50 19 28 24 13 15 3 8 7 8 11 5 1
60 17 25 22 12 14 3 7 6 7 10 5 1
70 16 23 20 11 13 2 6 6 7 9 4 1
80 15 22 19 10 12 2 6 5 6 9 4 1
90 14 21 18 9 11 2 6 5 6 8 4 1
100 13 20 17 9 11 2 5 5 6 8 4 1
200 9 14 12 6 '8 1 4 3 4 5 3 O
300 8 11 10 5 6 1 3 3 3 4 2 O
400 7 10 8 4 5 1 3 2 3 4 2 O
500 6 9 8 4 5 1 2 2 3 3 2 O
1000 4 6 5 3 3 1 2 1 2 2 1 O

TABEIA 4. VariaçAo p4m:entual em tomo da m4kiia em funçao do número de lUbamo.tras (re-
paeentado por n), para P. K, Ca, Mg, AI. pH, em úeu de pastagem e flOl8llta, na
prolundidad. d. 2()..4()cm.

Pastagem Floresta
n CaP K. Mg AI pH P K Ca /.1g AI pH
1 37 180 153 100 73 23 75 45 37 63 61 8
5 17 80 69 45 32 10 34 20 16 28 27 4
10 12 57 48 32 23 7 24 14 12 20 19 3
15 10 46 40 26 19 6 19 12 9 16 16 2
20 8 40 34 22 16 5 17 10 8 14 14 2
30 7 33 28 18 13 4 14 8 7 12 11 2
40 6 28 24 16 11 4 12 7 6 10 10 1
50 5 25 22 14 10 3 11 6 5 9 9 1
60 5 23 20 13 9 3 10 6 5 8 8 1
70 4 22 18 12 9 3 9 5 4 8 7 1
80 4 20 17 11 8 3 8 5 4 7 7 1
90 4 19 16 11 8 2 8 5 4 7 6 1
100 4 18 15 10 7 2 8 5 4 6 6 1
200 3 13 11 7 5 2 5 3 3 4 ~ 1
300 2 10 9 6 4 1 4 3 2 4 4 O

400 2 9 8 5 4 1 4 2_ 2 3 3 O

500 2 8 7 4 3. 1 3 2 2 3 3 O

1000 1 6 5 3 2 1 2 1 1 2 2 O
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TABELA 5. Variação percentual em tomo da média em função do número de Subam08tras (18-

presentado por n), para P, K, Ca, Mg, AI e· pH, em áreas de pastagem e floI88ta, na
profundidade de 40 - lOOcm.

n
Pastagem Floresta

P K Ca Mg Al pH P K Ca Mg Al pH
1 3 197 93 101 63 14 75 41 31 63 34 3
5 1 88 42 45 28 6 34 18 14 28 15 2

10 1 62 30 32 20 4 24 13 10 20 11 1
15 1 51 24 26 16 4 19 11 8 16 9 1
20 1 44 21 23 14 3 17 9 7 14 8 1
30 1 36 17 18 12 3 14 7 6 12 6 1
40 1 31 15 16 10 2 12 6 5 10 5 1
50 O 28 13 14 9 2 11 6 4 9 5 O
60 O 25 12 13 8 2 10 5 4 8 4 O
70 O 24 11 12 8 2 9 5 4 8 4 O
80 O 22 10 11 7 2 8 5 3 7 4 O
90 O 21 10 11 7 1 8 4 3 7 4 O

100 O 20 9 10 6 1 8 4 3 6 3 O
200 O 14 7 7 4 1 5 3 2 4 2 O
300 O 11 5 6 4 1 4 2 2 4 2 O
400 O 10 5 5 3 1 4 2 2 3 2 O
500 O 9 4 5 3 1 3 2 1 3 2 O

~10~0~0~__~0 ~6__~3~ __~3~ 2~__~0 ~2__~1~~1~ __~2 ~1 O

A varíação pmcentual em tomo da m~
dia, quase sempm, sofre alterações substan-
ciais quando aumenta-se o número de su-
bamostras. Essa alteração é mais acentua-
da até 20 subamoshas, principalmente em
área de pastagem. A partir desse nível, o
decréscimo, em pontos percentuais, é me-
nor até atingir um ponto de equilibrio. Na
Tabela 4, observa-se que o potássio em áma
de pastagem foi o elemento estudado que
apresentou maiores variações percentuais
em tomo da média. O decréscimo em pon-
tos percentuais foi acentuado até 40 suba-
moshas e a partir desse ponto-até 100 su-
bamosUas, as diminuições foram menoIeS.
Foi observado também, que a partir de 100
subamoshas os decréscimos em pontos par-
centuais foi acentuado até 40 subamoshas
e a prlir desse ponto até l00subamoshas,
as diminuições foram menores. Foi obser-
vado também, que a partir de 100 suba-
mostras os decréscimos em pontos percen-
tuais são despIeZÍveis.

A literatura recomenda 20 amostras
simples de solo para formar uma amostra
composta, (Sánchez 1981 e Reunião Téc-

nica de Isvantamento de, Solo 1979). Para
este número de amoshas estimou-se para
f6sforo,na pastagem, variações percentuaís
em tomo da média de 30%, 8% e 1% e
de 12%, 17% e 17% na fiOIeSta, nas pr0-
fundidades de O - 2Ocm, 20 - 40cm e 40
- 100cm, IeSpectivamente. O potássio e o
cálcio apresentaram, na áma de pastagem,
variações percentuais, bem superiol88 às
observadas nos outros elementos. FOI8Ulen-
contrados valores de 44%,40% e 44% pa-
ra potásSio e 38%, 34% e 21 % para cál-
cio, o mesmo não ocorrendo na ~ de fio..
IeSta, onde foram observados valO188 de
11%, 10% e 9% para potássio de 13%, 8%
e 7%' para cálcio, nas profundidades de
0-2Ocm, 20-40cm e 4O-100cm, IeSpectiva-
mente. Com relação ao IeStante dos el.
mentos, ~ encontradas as seguintes va·
riações para o mesmo número de 20 suba-
moshas recomendadas: o magnésio apIe-
sentou variações percentuais em tomo da
média de 20%,22% e 23% e o aluDúnio

, de 24%, 16% e 14% em áma de pasta-
gem, enquanto na áma de fiOIeBta foram
obervados vabes de 17%, 14% e 14% paIS



212

magnésio e 8%, 14% e 8% para alumínio,
nas profundidades de 0-2Ocm, 20-4Ocm e
4O-lCXJcm,respectivamente. Tanto em área
de pastagem quanto na de floresta, o pH
foi o elemento que apresentou menores va-
riações percentuais em tomo da média, ío-
ram observadOs valores de 4%,5% e 3%
na pastagem e 1%, 2% e 1% na floresta,
respectivamente, nas profundidades de
0-2Ocm, 20-40cm e 4O-100cm.

Considerando a retirada de 40 suba-
mostras, em área de pastagem, na profun-
didade de 0-2Ocm, as variações percen-
tuais estimãdas em torno da média seriam
de 21% para fádoro, 31% para potássio,
27% para cálcio, .14% para magnésio,
17% para alumínio e 3% para pH. Ao se
compararem essas variações percentuais re-
comendas, nota-se um decréscimo em pon-
tos percentuais de nove para f6sforo, treze
para potássio, onze para cálcio, seis para
magnésio, sete para alumínio e apenas um
para pH, indicando melhoras substanciais
na precisão das estimativas. Por outro la-
do, ao se retirarem dez subamostras em área
de floresta, na profundidade de 0-2Ocm, a
variação percentual no magnésio alcança
um máximo de 25%, ficando abaixo dos
valores obtidos com potássio (31%) e cál-
cio (27%), em área de pastagem, quando
retiradas 40 amostras simples para formar
uma amostra composta.

Pelos resultados obtidos, sugere-se a re-
tirada de 40 subamostras para obtenção de
uma amostra composta, para o ecossistema
pastagem. Apesar da recomendação impli-
car em maiores dificuldades de coleta, pe-
lo aumento do número de amostras simples,
existe em compensação um ganho notável
na precisão das estimativas, quando com-
parada com a recomendação da literatu-
ra. O maior número de subamostras está re-
lacionado com as condições de alta hete-
rogeneidade inerentes aos ecossistemas de
pastagem amazônicos.

Em áIeas de florestas, a situação é
diferente, observa-se maior uniformidade na
distribuição dos elementos. Em conseqüên-
cia, a níveis comparáveis de precisão com

o ecossistema de pastagem, são necessá-
rias dez subamosttas para a obtenção de
uma amostra composta.

Com a retirada de 40 subamostras em
área de pastagem e dez subamostras em
área de floresta para obtenção de uma
amostra composta, acredita-se que as ava-
liações de fertilidade nos dois ecossistemas
estudados sezão altamente confiáveis, a um
nível de 95% de probabilidade estatística.

CONCLUSÕES

a) Nas condições de trabalho, a área
de pastagem apresentou maiores variabili-
dades dos elementos estudados (P, K, Ca,
Mg, AI e pH) do que as observadas na área
de floresta, principalmente na profundida-
de de 0-2Ocm.

b) O número de 20 subamostras, cole-
tadas na profundidade de 0-2Ocm, para a
obtenção de uma amostra composta, apre-
senta variações percentuais em tomo da
média de 30%, 44%, 38%, 20%, 24% e
4% para P, K, Ca, Mg, AI e pH na pasta-
gem e de 14%, 11%, 13%, 17%,8% e 1%
na floresta, respectivamente.

c) Na pastagem, são necessárias 40 su-
bamostras para a obtenção de uma amos-
tra composta, com variações percentuais da
média de 21%,31%,27%, 14%, 17% e
3% na profundidade de 0-2Ocm, de 6%,
28%,24%, 16%, 11% e 4% na profundi-
dade de 20-4Ocm e de 1%,31%, 15%,
16%, 10% e 2% na profundidade de
4O-1CXJcm,respectivamente, para p, K, Ca,
Mg, AI e pH.

d) Na floresta, são necessárias dez su-
bemostras para a obtenção de uma amos-
tra composta, com variações percentuais
em tomo da média de 17%, 15%, 18%,
25%, 11% .e 2% na profundidade de
0-2Ocm, de 24%, 14%, 12%, 20%, 19%,
e 3% na profundidade de 20-40cm e de
24%, 13%, 10%, 20%, 11% e 1% na pr0-
fundidade de 4O-100cm, respectiVamente,
para p, K, Ca, Mg, AI e pH.
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MINERALOGIA DE ARGILAS DE SOLOS
DA REGIÃO AMAZÔNICA BRAHLEffiA

Maria Regina FreiIe Mõller1

RESUMO: Na Amazônia brasileira, os solos provenientes da deposição de materiais trazidos
pelos rios e sob condições permanentes ou peri6dicas de hidromorfismo apresentam variadas
dominâncias mineral6gicas, enquanto que, naqueles bem drenados e intemperizÍldos pnKio-
minam caulinitas e 6xidos. Em uma área a sudoeste da mqião ocorrem solos ora pnKiominan-
temente caluníticos com quantidades apreciáveis de "amorlos" ora com minerais 2:1 como
maior constituinte. AB caulinitas da região, que vão desde aquelas bem ordenadas até as ex-
tremamente desordenadas, apresentam diferentes compOrtamentos &ente à sorção de fósforo.
Os óxidos de ferro mais' comumente encontrados - hematitas e goethitas - têm diferentes
reatividades &ente ao f6ef0ro. Os primeiros, mais reativos, possuem tamanho de partículas 1/10
do comumente encontrado.

Termos para indexação: AIgilominerais, solos da região amazônica.

CLAY MINERALOGY OF SOIIS IN THE BRAZILIAN AMAZON

ABSTRAcr: In lhe brazilian Amazon region, soils which resulta from deposita of materiaIs car-
ried by riveIS and under permanent or periodic hydromorphíc. conditions, sbowed variable mi-
neralogical dominance, while kaulinites and oxides are pnKiominant in well-drained and wea-
lhered soils. In one area of the soulheastem part of lhe region kaolinite pnKiominant soils with
significant quantity of "amorphous" or with 2: 1 clay minerals as major constituenta were found.
The kaolinite of the region, which can be well-ordered up to extremely disordered, sbowed dilie-
rent behaviour in the sorption of phosphorus. The most common iron oxides found - hematites
and goethites - have clifferent phosphate reactivities. The size of lhe particles of the most reactive
hematitas was 1/10 of the particlas commonly found.

Indu: terms: Clay minerals, Amazon soils.

INTRODUÇÃO gânicos e inOIgâniCOS, Ietenção de água,
desenvolvimento de estruturas, além de ser
uma etapa importante em todas as análi-
ses peclogenéticas dos solos.

o progIeSSO feito na ciência do solo
toma indispensável o conhecimento dos mi-
nerais pIeSentes nos mesmos, sobretudo os
da nação coloidal, por seIeDl eles, em gran-
de parte, IeSponsáveis pela capacidade de
troca de cátions, SOIÇãode compostos or-

Na legião amarornca brasileira,_as pri-
meiras avaliações dos minerais argilosos
dos solos foram obtidas pelos índices Ki e
Kr, os quais, de maneira bastante geral, dão

IOWm. Ind.-I M.Sc:.EMJIIIAPA.CPIaU. CaIxa 1Utal, 48. CEP 66000. BeIú1, PA.



o indicativo do grupo mineral6gico predo-
minante da fração coloidal. Posteriormen-
te, Sombroek (1966), sentindo a necessida-
de de determinações mais precisas para
classificar alguns solos, utilizou-se da difra-
tometria de raios-Xe da análise térmica di-
ferencial para caracterizar os minerais das
frações coloidais de algumas classes de
solos.

A partir de 1973, com variados obje-
tivos, começaram a aparecer trabalhos ge-
rais de levantamento dos minerais argilo-
sos em solos mais ocorrentes na área (Chí-
ba 1973, lwasa 1977 e Kitagawa & Mõller
1979a).

Os estudos, então, evoluiram, no senti-
do de avaliar as estruturas e propriedades
dos argilo-minerais mais ocorrentes nos so-
los bem drenados da região, com ênfase à
sorção de fósforo (Moller & Klant 1984).

Aqui serão abordados genericamente
os estudos realizados com os argilo mine-
rais dos solos da região amazônica
brasileira.

COMPOSIÇÃO MINERALÓGICA DA
FRAÇÃO ARGILA DAS

DIFERENTES CLASSES DE SOWS
DA AMAZÔNIA BRASILEIRA

Os solos bem desenvolvidos e drena-
dos da região amazônica brasileira, latos-
solos, podzólicos e terra. roxa estruturada,
têm em suas frações coloidais inorgânicas,
o reflexo do intenso intemperismo químico
a que estão submetidos. Seus minerais pri-
mários perdem significativamente os metais
alcalinos, alcalino terrosos e o silício, oca-
sionando um enriquecimento relativo de fer-
ro e alumínio nas suas frações coloidais
inorgânicas. Portanto, os processos genéti-
cos dos seus minerais coloidais secundários
são processos de degradação, à exceção
dos minerais chamados neste trabalho de
2:1 e/ou 2:2. Estes últimos são oriundos da
agradação das vermiculitas e/ou mon-
tmorilonitas, minerais secundários ins-
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táveís nas condições ambientais destes so-
los, que, com a inclusão de polímeros de
alumínio entre suas camadas, se estabili-
zam (Carstea 1967).

Trabalhos realizados com solos da re-
gião amazônica brasileira (Chiba 1973,
Iwasa 1976 e Kitagawa & Mõller 1979a)
têm mostrado este comportamento, embo-
ra algumas vezes, neles ainda se encontrem
traços de minerais primários. Os latossolos
apresentam nítida dominância de ~rgilo-
'minerais 1:1 em sua fração coloidal inor-
gânica (Tabela 1), a exemplo do que tem
sido observado em outras áreas tropicais
(Townsend & Reed 1971 e Alwis & Pluth
1976). Como minerais acessórios ou traços,
têm sido freqüentemente encontrados gibb-
sitas, hematitas, goethitas, rnicas, quartzo,
minerais 2:1 e/ou 2:2 e até mesmo feldspa-'
tos (Tabela 1).

Os podzólicos apresentam um quadro
mineralágico bastante semelhante aos la-
tossolos (Tabela 1), enquanto que,nas ter-
ras roxas.estruturadas, por vezes, é encon-
trada a hematita, associada às caulinitas,
com~ mineral dominante (Tabela 1).

E interessante notar, no entanto, que
nestas classes de solos, apesar do alto grau
de intemperismo sofrido, é muito provável
que ainda ocorram níveis de silício relati-
vamente altos, uma vez que não se conhe-
ce na região argilas dominantemente gibb-
síticas. O valor máximo determinado de
gibbsita, que suporta < 1 ppm de silício na
solução (Kittrick 1969), foi de 22% numa
Terra Roxa Estruturada de Mato Grosso e
num Latossolo Vermelho Amarelo do Ama-
zonas (Kitagawa & Mõller 1890).

Contrastando com estes solos bem de-
senvolvidos e com boa drenagem, aqueles
formados pela deposição dos detrimentos
trazidos pelos rios e/ou sob condições per-
manentes ou periódicas de hidromorfismo,
os gley, lateritas hidromórficas e os solos
aluviais, apresentam uma mineralogia bas-
tante variada, condicionada ao próprio ma-
terial depositado e ao hidromorfismo. Ne-
les, as dominâncias mineralágicas são tão
distintas como filossilicatos 1:1 ou misturas
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destes com micas e intmestratificados mont-
.morilonitaslvermiculita,s, até predominân-
cias nítidas de minerais 2:1 (Tabela 2), co-
mo mostraram Kitagaw-.: & Mõller (l979a).
Os minerais considerados acess6rios tam-

bém são bastante variáveis como caulini-
tas, micas, quartzo, feldspatos, montmorí-
lonítas e/ou vermiculitas aluminosas, lepi-
docrocitas, hematitas, goethita, gibbsitas e
montmorilonitas.

TABELA 1. Composição mineral6gica da argila de solos bem desenvolvidos da região amazôni-
ca brasileira.

Solo Localização Minerais < 21.1
Dominante Acessório

LA Rio Branco - AC caulinita Gbb, Gt, Hm, Qz
LA Boca do Acre - AM caulinitá Gt, Qz, Gbb, Hm
LA Mojú - PA caulinita Gt, Qz
LV BrasIlea - AC caulinita 2:1, Qz, Gt, Hm
LV Uapés - AM caulinita Gbb, Gt, Qz, Fd
LV Obidos - PA caulinita Gt, Hm, Qz
LR Rio Fresco - PA caulinita Gbb, Gt, Hm, Qz, 2:1
PV Rio Branco - AC caulinita 2:1, Qz, Gt, Hm, Fd
PV Uapes = AM caulinita 2:1, .Gbb, Gt, Hm, Qz, Fd
PV Altamira - PA caulinita Gt, Gbb', Qz, Hm
TE Cáceres - MT caulinita, Ht Gbb, 2:1, Qz, Fd
TE Obidos ...;.PA metahaloisita Hm, Gt, Qz

Legenda: LA
LV
LR
PV
TE
Gbb
Qz

- Latossolo Amarelo
- Latossolo Vermelho Amarelo
- Latossolo Roxo
- Podz6lico Vermelho Amarelo
- Terra Roxa Estruturada
- Gibbsita; Gt - Goethita; Hm - Hematita;
- Quartzo; Fd - Feldspato; 2: 1 - Mica; Montmorilonita e/ou Vermic{mta

aluminosa

TABELA 2. Composição mineral6gica da argila de solos depositados e/ou sob condições de
hídromoríísmo,

Solo Localização Minerais < 21.1
Dominante Acessório

GPH
GPH

GPH
LH
LH
SA
SA

Sena Madureira - AC
S. Gabriel da Cacho
eira - AM
CPATU - PA
Marabá - PA
Ponta de Pedras - PA
Porto Velho - RO
Xingú - PA

mont/ver caulinita, mica, Qz, Fd

c3ulinita
m:n::/ver, caul.írríta
caulinita, mica

caulinita
caulinita
caulinita

mont/ver, mica, Qz, Lp
mica, Qz.

Qz, Hm
mont/ve~, mica, Qz, Gt, Hm
mica, Gbb,:Gt, Qz
mica,/montmoriioni ta,Qz,ê~h



Denho deste enfoque, especial atenção
foi dada a alguns solos do Estado do Acre
(Mõller § Kita9'awa 1982), classificados pe-
lo RADAMBRASll.como cambissolos (Bra-
sil1976). Estes solos, cuja gênese ainda
não está bem estudada, têm um conjunto
de características 'pouco comuns para a re-
gião: alta capacidade de troca de cátions
(CI'C), valores de cálcio trocável variando
de 0,03 a 20 meq/l00g, alumínio trocável
desde 0,00 até 15 meq/loog e relação Ki,
desde 1,54 até 3,55.

Análises qualitativas e semi-
quantitativas, feitas nas suas frações coloi-
dais inorgânicas, mostraram que o teor de
minerais 2:1 é inversamente proporcional
ao teor de "amorfos" inorgânicOs (Tabela 3)
que ocorre onde há dominância cauliníti-
ca. Assim, a alta CIC observada nesta clas-
se de solo se deve uma vez aos- filossilica-
tos 2: 1 e outra ao material "amorfo ínor-
gânicd'. Por outro lado, os elevados teores
de cálcio ocorrem em solos, onde predomi-
nam os filossilicatos 2:1, o que por certo
concorre para a estabilidade destes mine-
rais, enquanto os maiores valores de alumí-
nio trocável coincidem com as maiores con-
centrações de amorfos e deve ser reflexo
deste material, o que não pôde ser, no en-
tanto, confirmado devido ao método utili-
zado nas determinações, método preconi-
zado por Kitagawa (1976 e 1977).

A área de abrangência dos fenômenos
anteriormente citados pode ser grosseira-
mente avaliada pelas Figuras 1, 2 e 3.
Deve-se no entanto, levar em consideração
o alto nível de abstração destes mapas, que
foram obtidos por Môller et al (1982), utili-
zando tão somente 71 amostras numa área
de 179.200 km2 (1 amostra/2.5oo km2).

MINERAIS ARGILOSOS DE SOLOS
BEM INTEMPERIZADOS

Caulinitas

Uma das dificuldades encontradas nas
análises mineral6gicas semi-quantitativas
de solos. bem intemperizados tem sido a
quantificação das caulinitas, sobretudo em
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presença dos minerais 2:1 e/ou 2:2. Os ou-
tros maiores componentes, hematitas, goe-
thitas e gibbsitas, são zelativamente simples
de serem estimados; os dois primeiros, pe-
la combinação de método químico do
citrato-ditionito-bicarbonato (Mehra & Jack-
son 1960) e as medidas das intensidades
das dífrações (110), como utilizaram Kita-
gawa & Mê::iller(1979b). A gibbsita, com re-
lação endométrica à temperatura não coin-
cidente com os demais minerais presentes,
também pode ser quantificada por análise
térmica diferencial (ATD)e termogravime-
tria (TG),método descrito por Watanabe &
Sugô (1975). Já no grupo das caulinitas, as
reações endotérmicas e exotérmicas que
ocorrem em temperaturas muito próximas
aos demais filossilicatos, não permitem uma
quantificação por ATO ou TG quando em
mistura com eles. As.análises químicas pro-
postas por Alexiades & Jackson (1966) que
foram ajustadas a minerais ideais, nem
sempre são adequadas aos solos tropicais
e as determinações por difratometria de
raios-Xacumulam erros agravados pela pre-
sença dos minerais 2:1 e/ou 2:2. Os eiras
da difratometria deraíos-X, no entanto, po-
dem ser mínímízados pelo uso de curvas fei-
tas com padrão de caulinita separada do
solo (Brindley 1972) e de um padrão inter-
no (Phillipe & White 1950). A dificuldade
desta proposição reside na separação do
padrão do solo.

Na região, foi testada a separação da
caulinita de um latossolo, onde haviam si-
do determinados previamente os teores de
amorfos oxalato, óxidos de ferro e gibbsita
e removidos os dois primeiros. Obteve-se en-
tão uma curva de calibração com alta cor-
relação (r)O,99) entre o teor de caulinita
e a relação das áreas de difração de cauli-
nita (7,09~) e do padrão interno NalF
(2,3O:~) (Mõller & Klant 1982), como
mostra a Fig. 4.

Um outro aspecto que tem merecido
atenção é a estrutura das caulinitas, na me-
dida em que ela é uma condicionante da
reatividade físico-química do mineral. A
desordem cristalina (sobreposição das ca-
madas nos eixos x e y) se reflete no tama-
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TABEIA 3. Comp0eiç60 miDeral6gic:acl4 fraçAo ugila dos cambiaolos.

Perfil/ Minerais da fração argila (%) .
Municipio horizonte 2:1 Mica Cau ; Qz. Fd Qt Amorfos

Perfil 01
A 87 2 3 3 5

Tarauacá (B~ 87 2 6 3 2
C 91 tr. 3 3 3

Perfil 13
A 81 5 6 5 3

TC1rauaeá (B~ 86 tr. 6' 3 5
Cca 89 2 4 3 2

Perfil 14
A 79 7 6 5 tr. 3

Tarauacá (B~ 83 2 5 2 7
C 87 1 5 2 6

Perfil 03
A 70 5 16 3 6

Tarauacá (B~ 55 7 30 3 5
C 48 tr. 43 2 7

Perfil 12
A 53 10 15 7 12

Tarauacá (B) 71 9 8 6 6
C 81 tr. 9 2 8

Perfil 16
A 63 tr. 18 7 12

Tarauacá (B) 66 8 13 5 8
C 76 tr. 12 3· 9

Perfil 31
A1 19 15 46 5 tr. 15

Boca do Acre B21 35 tr. 44 4 17
B3 25 12 45 3 15

Perfil 78
A ·tr. 11 67 3 tr, tr. 19

LábI'ia (B) 9 10 56 2 tr. tr. 23
C tr. 15 65 1 tr. tr . 18

.-
I.genda: Cau - é:aulmita;Oz - ~; Fd - ialdapato; GT - goethita.;tr. - traços.

nho das partículas deste grupo de filoasili- OIdenadas até aquelas intermediárias en-
catos, que teQl, nas superfÍci.,. quebradas, be caulinitas e haloisitas (Kitagawa & Mal-
sua principal' fonte de reatividade. ler 1980) e "fira clay" (Maller & Araki

Nos solos da l8gi4o am"â~6a br8si- 1984). O grau de desordem destes mine-
leira encontraram .•• deede ca . tas bem raia tem sido atribuído aos teoms de óxido
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FIG. 1. Distribuição de minerais montmorilonfticos na fração aigila do solo.
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FIG. 2. Distribuição de minerais caulínítícos na fração argila do solo.

de ferro presentes nos solos (Kitagawa &
Mõller 1980), pois encontrou-se alta corre-
lação entre o conteúdo de Fe203 e a altu-
ra das difrações 00l. Esta difração, que se

toma cada vez mais alarqade com o au-
mento de ferro, mostra bem esta relaç60
pois, segundo Wanen & Averbach (1950), .
seu alarqamento reflete a desordem crista-
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FIG. 3. Distribuição de minerais micas na fração argila do solo..

tina das caulinitas. O mesmo tipo de ass0-
ciação foi encontrada por Môller & Klant
(1984), enquanto Mõller & Araki (1984) en-
contraramcaulínítas tipo "fira clay': a mais
desordenada delas segundo Ran-
ge et alo(1969), num Latossolo Amarelo co-
letado às proximidades de Manaus.

Óxidos

Hematitas, goethitas e gibbsitas têm si-
do os óxidos mais freqüentes nos solos da
região. As goethitas (co Fe OOH) são rela-
tivamente abundantes nos Latossolos Ama-
relos, Latossolos Vermelho Amarelos e
Podzóticos Vermelho Amarelos; as hemati-
tas, nas Terras Roxas EstrutÚradas; Latosso-
los Vermelho Escuros e Latossolos Roxos e
as gibbsitas em quase todas as classes de
solos (Kitagawa & Moner 1979b e Moner
& Klant 1984).

Como característica importimte dos,
dois minerais de ferro, hemãtitas e goethi-
tas, encontrou-se nos solos da região alta
substituição isom6rfica de ferro por alumí-
nio (Kitagawa 1983 e Moner & Klant
1984), que se reflete no deslocamento das'
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FIG. 4. Curvasde calibração da caulinita sepa-
rada das argilas dos horizontes A1 e
~2 do Iatossolo Amarelo.



difrações (lll) da goethita e (llO) da he-
matita. A substituição isom6rlica, segundo
Norish & Taylor (l961), também ocasiona
a diminuição dos tamanhos das partículas
dos 6xidos e uma maior estabilidade.

As gibbsitas da mgião têm sido encon-
tradas como partículas retangulaIes ou he-
xagonais, supondo-se nelas substituições
isomórlicas de aluriúnio por ferro (Kitaga-·
wa 1980), sobretudo àquelas de solos com
altos teores de Fe203.

COMPORTAMENTO FíSICO-
QuíMICO DOS

ARGILO-MINERAIS DOS SOLOS DA
REGIÃO AMAZÔNICA BRASILEffiA

Os estudos feitos com os minerais oo-
loidais dos solos só têm valor quando não
se perde a visão glolj>al do solo. Esta fra-
ção granulométrica, com propriedades co-
loidais, permite entender melhoras proprie-
dades físicas e químicas dos solos, para que
se possa, em última, análise, visar às
culturas.

Na mgião, como nas demais partes do
mundo, tem-se feito associações entre os mi-
nerais coloidais e as propriedades dos JIO-

los, sobIetudo nos solos bem desenvolvidos.
Assim, sabe-se que os 6xidos de ferro pre-
sentes nos solos bem intemperizados, espe-
cificamente as hematitas, têm grande fun-
ção na formação de miCIOagregados (Ki-
tagawa & Mõller 1979b), o que concorre
para as boas condições físicas dos mesmos
(porosidade, permeabilidade e menção de
água), permitindo desta forma a vigorosa
respíração radicular. As goethitas, embora
8XS1ÇéllIla mesma função, não são tão ati-
vas como as hematitas. O conceito de que
os 6xidos de ferro promovem a agregação
do solo é aceito unanímente, mas o me-
canismo pelo qual ocorre esta agregação
ainda é controvertido. Na região, algumas
fotografias de microscopia eletrônica mos-
traram partículas de 6xidos de ferro cimen-
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tando partículas de caulinitas (Kitagawa
1983).

Se por um lado os 6xidos de ferro (he-
màtitas e goethitas) promovem as boas con-
diçÕes físicas dos solos, também concorrem
para dificultar seu manejo no que diz res-
peito à nutrição das plantas. Os solos bem
íntemperízadós, ónde eles ocorrem, em
grandes quantidades, são solos com baixa
crc e poucas IeServas de nutrientes,. devi-
do ao intenso intemperlsmo químicó, como
foi citado anteriormente, que condiciona a
dominância caulinítica. Um outro fato bas-
tante importante é a alta SOIÇãode fósforo
que eles apIeSentam. Misturas de hemati-
tas e goethitas em difeientes proporções evi-
denciam que quando o teor de Fe203 é
constante (concentração de 6xidos de fer-
ro em laborat6rio), a SOIÇãode fósforo.é de-
pendente da áIea superficial específica dos
minerais (Mõller &: Klant 1984). As altas
correlações obtidas por Singh et alo (l983)
enUe a sorção do fósforo e os teoIeS de
Fe203 dos solos deve-se certamente às ca-
racterísticas e quantidades de hematitas e
goethitas. As hematitas encontradas nos s0-
los da Amazônia, com até 1/10 do tama-
nho citado na literatura (Kitagawa 1983),
se formam a partir da ferrihidrita, onde há
grandes concentrações de ferro. Já as goe-
thitas Se formam a partir dos íons em solu-
ção. Os solos mais vermelhos, de _~eira
geral, têm maior SOIÇãode f6sfoiõ Ef 840

aqueles com maior teor de F2Ü3, onde pl8-
dominam hematitas.

Assim como os 6xidos de ferro, as cau-
linitas a~ntam diferentes reatividades
frente ao fósforo. Aquelas mais bem orde-
nadas são muito menos reativas que as de-

I .
sordenadas (Mõller & Klant 1984), isto se
deve ao tamanho das partículas do mine-
ral, pois as caulinitas a semelhan~dOS 00-
dos de ferro têm sua reatividade ociada
em grande parte às su~rfícies q ebradas.

É interessante notar que todas estas di-
ferenças se anulam quando se fazem expe-
rimentos d~ SOIÇãode ~ em altas do-
seS (dados do autor, não publicados). Nes-
tas condições, independente dos minerais
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pzeeentes, a SOIÇãoalcança níveis superio-
188a 90%, havendo neaformação de mine-
rais. Sob o ponto de vista mineral6gico,
.pode-ee dizer que o fósforo (altas doses) tem
O' papel de um agente de intemperismo,
que provoca a destruição paroial dos filo&-
silicatos, com liberação de silício para a s0-
lução do solo. Esta situação provavelmente
é o que cx:x:ne nas inicronegiões. pI6ximas
aos grãos dos adubos fosfatados adiciona-
dos aos solos.

Apesar de todos estes estudos, não se
pode dizet ainda, que os óxidos de feno se-
jam os maimes I88ponsáveis pela SOIÇãode
fósforo, pois outras frações de axgila rec0-
nhecidamente ativas como a gibbsita e o
"amorfo" ainda não foram estudados.
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EFICItNCIA AGRONÔMICA DE FOSFATOS NATURAIS
DA AMAZÔNIA ORIENTAL

Emmanuel de Souza Cruz1, Raimundo Freile de Oliveira1,
&meneira Singh2, Nilaon Pinto de Oliveira3, Areolino de Oliveira Matos1

e Waldemar de Almeida Feneira4

RESUMO: o. altas cuatoe dos foefatas industrializados tAm contribuído para !88tringir o U80
d_ ÍDIIumosna Amaz6nia, o que condiciona a busca de fontes alternativas de P. Neste tra-
balho foram testadas ll8 eficiAnCÍllllagronômiCllll dos foefatas de alumínio dll8 ~ jan-
diá, pirocaua, trauíra 8Uperior, tráuíra inferior e itacupim, todos na Am""/mia Oriental, calci-
nados a 970°, e do foefato de araxá, 1140 calcinado. As d0888 de O, 200, 400 e 600 kg de
P-:zOs tota1Iha foram utilizadll8 tanto para o superfoafato triplo, que lI8l'Viude fonte de rehdn-
cia, como para ~ demais fontes, à azceç!o do itacupim e do araxá, 1140 aplicados na maior
dose. Atra_ da sUC888!ode cultivoe de milhoIcaupilmilho, foi evidenciado que pirocaua, jan-
diá, trauíra superior e trauíra inferior a~tam.m maior eficiAncia agronômica que itacupim
e araxá. O efeito residual do P des fontes mais eficientes, lia dose de 400 lcg de P~sIba,
foi suficiente para manter rendimentas elevados nos cultivoe suceaivoe de caupi/milho. E.e
efeito foi confirmado com ll8 análiaes de solo, para P total. disponível (Bray 1). Análi8es fWicc>.
químiCllllde solo evidenciaram que o aumento dos níveis de P foi acom~do pelo aumento
do pH e da satUIaç!o de bases,. e pelo dec:táacimo da satUIaç!o de AI +. Tal comportamento
1140 ocomIU com os foefatas de araxá e trauíra inferior. Observou-se a tendAncia do aumento
da CTC (pH 8,2) em quIlII8todos os tratamentas de foefatas, o que é normalmente constatado
quando altllll d0888 de P .ao aplicada. no solo. As aplicaçOes de P 1140 mostraram qualquer
efeito na disponibilidade d. Zn, Cu, Fe e Mn extraídos pelo DTPA O,005M (pH, 7,3).

,'l'ermoe para indaaç!o: Foefato natUIal, fontes de f6aforo.adubaç!o foefatada, efeito residual,
índioe de eficiAncia agronômica, milho e caupi.

AGRONOMIC EFFICIENCY OF NATIJRAL PHOSPHATES
IN THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT:High costa of commercial phoephates have matricted their use in the Amazon __
giaD, which hIlIIpr....d the need to find altemative 8O\1JC88of P. In thia study, the agmnomic
~ ci _tUmI aluminum pbcçhat. whcae deposlts haw l:.an iound in the easIam ~
Ngion vis. jaJIdU, pirocaua, trauíra inferior, trauíra superior and itacupim, all calcinated at
970°C, anel ci uncalcinated pho.phate ci araxá WIl8teeted. P WIl8applied at the rat. ci O,
200, 400 anel 600 klJ P2<>sIha, bued on total P~ content ci the P 8O\IJC88,includinQ triple
superphc:çhate used ll8 ndarence. In the CIIII8 of itacupim and aruá, the highest dose ci P
WIl8not applied. Field aperimenta with ClOP sequence d com-cowpee-com Ihawacl higher aglO-

IEnQ. Aqr.w.sc. EWBRAllI\.CIlII. Cabra btaI, 48. CEP eeooo. lIeJ6m, PA.
~. ~ _ FodIIidade de Solo. Convimo OCAlEMBRAPA.CPAIU. Cabra IUtaJ 48. CEP 66000. Belém. PA.
• ~ ~1UFPA.NócIeo de CIaacIu GectioIcu • GeoI6gIcu. Cabra btaI 1161. CEP eeooo. BeWm-PA.
VIda. -- w.sc. EWBRAllI\.CIlII. Cabra IUtaJ 48. CEP 66000. Belém.PA.
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nomie efficiency for pirocaua, jandiá, trauíra superior and trauíra inferior than itacupim and
araxá. The residual effect of lhe P applied at lhe doae of 400 kg P2<>sJha through efficient
8O\1%C811was sufficient to maintain high yield of BUcce.iW CIOps of cowpea and com. Thia ef-
fect was alao confinned by lhe 80il anal~ for total P and available P (Bray 1). AnalyM8 of
physico-chemical properties ai lhe 80il showed that an increase in l_I ai P was accompanied
by an increase in pH and in base saluratian and by a decr&1188in Al3+ saturatian, Such changes
_ not observed in lhe case ai lhe phoephate ai araxá and trauíra inferior. In all phoephate
treatments, a tendency ai incrêase in CTC (pH 8.2) was obserwd due to an incI8aM in P do-
_. Them was no effect ai applied P on available Zn, eu, Fe and Mn extracted by O.OO5M
IYl'PA (pH 7.3).

Index terms: Natural phosphates, phcehate 8O\I%C8II,phosphate fertilization, maidual eüect, agn>
nomie efficiency ind_, com and cowpea.

INTRODUÇÃO

No trópico úmido brasileiro ocorrem
solos representativos com teores muito bai-
xos de f6sforo disponível, dentre os quais
prsdomínam os Iatossolos (Falesi et alo
1969, 1970, 1972; Vieira et alo 1967 e Re-
go et alo 1973). Segundo Vieira (1971) e
Singh et alo (1983), em alguns desses solos
o teor de f6sforo total não atinge 400 ppm.

A adubação fosfatada nesses solos p0s-
sibilita aumentar significativamente a pro-
dutividade de plantas cultivadas na Ama-
zônia, segundo constataram Cruz et alo
1971, 1982 e Serrão et alo 1971.

As zonas bragantina e guajarina, no
noroeste do Estado do Pará, se enquadram
nessas condições, além de possuÍIem o
maior índice de densidade demográfica do
Estado com 59,69% (Santos & Homma
1980) e oontríbuírem com altos peroentuais
para a produção agrícola.

Os altos custos dos adubos induStriali-
zados têm contribuído para restringir o uso
de fertilizantes na Amazônia. Uma opção
para tentar solucionar tal impasse consiste
no uso de fontes alternativas de f6sforo co-'
mo os fosfatos naturais (Feitosa et alo 1978
e Korndõrfer 1978).

A identUicação de quatorze oconên-
cias de fosfatos alumin0606 na Amazônia'
Oriental (Monteiro & Oliveira 1982) desper-'
teu o inteIesse pelo estudo agronômico des-
sas fontes de fósforo, principalmente por es-

taIem localizadas bem plÓximas de gran-
des áreas potenciais de consumo (Fig. 1).

FIG. 1. 000rr6ncias de bfa~: Jandiá (1)Santa
Luzia (2) Cansa perna (3) Serra do Piriá
(4) Serra Baneira (5) Peito de Moça (6)
ltacupim (7) Pedra Grande (8) Serra Oca
(9) Serra Tromaí (10) Pirocaua (U) Tra-
lhoto (12) Traufra (13) e Cum4 (14) Fon-
te: Anais do 3~Encontro de Profissionais
da Química da Amazônia, 1982.

Neste trabalho objetiva-se evidenciar a
efici~cia agronômica dos foáfatos naturais
de trauíra e pirocaua ocorrentea no muni-
cípio de Cândido Mendes, no Estado do
Maranhão, e itacupim no município de-Vi-
seu e jandiá no município de Bragança, no
Pará. Fstima-se que a cubagem desses de-
p6sitos totaliza mais de 30 milhões de t0-
neladas. Individualmente são conhecidas
apenas as cubagens de pirocaua,
8.700.000 t e trauíra, 8.200.000 t, segun-
do Sabmoto & Vargas (1956).
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MATERIAL E MÉTODOS

Os fosfatos naturais de jandiá, pilo-
caua, itacupim e hauíra, este último sub-
dividido em horizonte fosfático superior e
horizonte fosfático inferior (Oliveira 1980),
são todos de origem laterítica (Schwab et
alo 1983).

Nessas ocorrências, os principais fos-
fatos são: crandallita - (Ca, - Sr)
A13(P04)2(OH)5.H20; augelita -
Al2(P04><0H)3; senegalita - Al2(P04>
(OH)3.H20; e wardita - NaAl3(P04>2
(OH)4' 2H20 (Monteiro & Oliveira 1982).
De acordo com Costa et al. (s.d.), a cran-
dallita é o mineral pIeClominante nas ocor-
Iências de jandiá, itacupim e no horizonte
superior da ocorrência de hauíra. A war-
dita predomina no horizonte inferior do de-
pósito de trauíra, enquanto que os fosfatos
de alumínio augelita e senegalita são os
principais constituintes minerais da ocor-
Iência de pirocaua.

Os fosfatos de tÓdas essas ocorIências
estão sempre associados a 6lridos e hidr6-
xidos de ferro, principalmente hematita
(F8203> e goethita (FeOOH), os quais são
particularmente abundantes na oconência
de itacupim (Schwab et alo 1983).

A coleta do material foi tealizada se-
gundo as condições peculiares de cada
ocorrência. Em jandiá e pirocaua
utilizaram-se, na amoshagem, poços verti-
cais que cortam todo o horizonte fosfático.
Em itacupim, a amostragem foi feita nos
flancos da elevação principal da ilha, nos
quais o hc2izonte fÓsfáticoestá aflorante. fi-
nalmente, em trauíra foram coletadas amos-
tras nos flancos da ~ em poços e em um
túnel de 80 m de extensão que existe no
local. Esse procedimento garantiu a coleta
de amostras representativas dos fosfatos
estudados.°material coletado foi triturado com
uso de martelo, submetido a moinho de ro-
los e passado através da peneira de 60
mesh, quando então foi calcinado a 970°C.,
Após este beneficiamento foram determina-
dos os te0n!8 de P205 total de cada fadato.

Desde 1983 está sendo conduzido um
experimento, com o cultivo de milho segui-
do de caupi, em Podz6lico Vermelho Ama-
relo álico lat0ss6lico, textura médialaIgilo-
sa, ocorrente no Campo Experimental do
CPATU1°12' de latitude sul e 47°04' de lon-
gitude oeste, no município de Capitão P0-
ço, Estado do Pará. No ano anterior, após
a queimada -da vegetação de mata, a área
experimental foi cultivada com arroz suce-
dido por caupi, sem qualquer adubação,
visando-ee ao nivelamento da fertilidade do
solo.°delineamento experimental é intei-
ran:Í.ente casualizado, com três repetições
e os seguintes tratamentos: Testemunha;
adubação nitrogenada (60 kg de NIha)
mais adubação potássica (40 kg de
K201ha); superfosfato triplo; jandiá; pilo-
caua; trauíra superior e trauíra inferior; to-
dos nas doses de 200, 400 e 600 kg de
P20S tota1Jha;e itacupim; e araxá (não cal-
cínado), ambos nas doses-de 200 e 400 kg
de P20S total(ha, em face da quantidade
disponível ser insuficiente.

- Todos os tratamentos com aplicação de
f6sforo receberam adubações nitrogenada
e potássica em doses constantes destes nu-
trientes, exceto para a testemunha. °ni-
trogênio foi aplicado na forma de UIéia por
ocasião do plantio do milho e aos 23 dias
o pós, em duas porções iguais, correspon-
dentes a 25% da doSe total, e os 50% res-
tantes aos 44 dias. °potássio na forma de
cloreto, em duas porções iguais misturadas
com o nitrogênio das segunda e terceira
aplicações. A primeira aplicação do nítro-
gênio foi feita no sulco de plantio e as de-
mais, em cobertura acompanhando a linha
de cultivo. Todos os fosfatos foram aplica-
dos de uma s6 vez, a lanço e incorporados
com enxada à profundidade de 10 em. Pa-
ra o cultivo do caupi foi aplicada aduba-
ção potássica em cobertura na dose de 40
kg de K201ha, -de uma s6 vez, dez dias
após a semeadura, acompanhando lateral-
mente a linha das plantas.

A cultivar de milho BR-5102 foi utili-
zada como planta indicadora, no espaça-
manto de 1,00 m x 0,40 m, com duas plan-



tas por cova. Pará o caupi foi utilizada a
cultivar IPEAN.:v-69,semeada no espaça-
mente de 0,50 m x 0,30 m, permanecen-
do duas plantas por cova após o desbaste.
As semeaduras dos cultivosda sucessão mi-
lhot'caupilmilhoforam malizadas, respecti-
vamente, em janeiro de 1983, jUilho de
1983 e fevereiro de 1984.

Para determinação do índice de efi-
ciência agronômica (IEA)dos fosfatos em
estudo, calculou-eea relação peroentual en-
be o rendimento na presença de cada fon-
te e o obtido com o superfosfato triplo na
mesma dose de P20S, após deduzir-se o
mndimentoda testemunha, tanto para o mi-
lho como para o caupi.

AnteSda instalação do experimento foi
coletada uma amostra composta represen-
tativa do solo da área experimental para
determinação de P disponível e de K+,
Cc,.2+,Mg2+ e Al3+ trocáveis, além do
pHH2d conforme os métodos analíticos
descritoá por Vettori (1969).

Com vistas ao acompanhamento das
moditicaQÕe8scúidas pelo soloem suas pr0-
priedades químicas e físicas, foram coleta-
das, em abril de 1983--ejaneiro de 1984,
amostras compostas da camada superficial
(0-10 em), para determinação de Ca2+,
Mg2-l;K~H+e AP+trocáveis e Cu,.Zn,Fe e
Mn disponíveis,capacidade de troca deca-
tions (CI'C) a pH 8,2, pHH20 e pHKCl, C
orgânico e P disponível. Foi efetuada, tam-
bém, a determinação da aIgila visando a
justificaro comportamento de algumas des-
sas modificações.
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As amostras de solo,coletadas nas par-

celas experimentais por meio de uma es-
pátula de madeira, foram secadas ao ar e
passadas em peneira de aço incarldávttl
com malha de 1 mm.

As análises para a caracterizaç40
físico.química foIamfeitas pelos métodosdas.
critos por Guimarães et alo (1910). A ca-
pacidade de troca de cátions (CI'C) a pH
8,2 foi obtida utilizando-se o Na como In-
~ 1911).Pala a extração do P dis-
ponível utilizou-se o axtrator Bray 1 (HCl
0,02SN + 0,03N ffi4F), sendo determi-
nado pelo método de Murphy e -Rileymo-
dificado (Watanabe & Olsen 1965). OPto-
tal foi estimado .pelo m4todo citado pela
Empresa... (1919).

Os micronutrientes Zn, eu, Mn e Fe
disponíveis foramdeterminados por espec-
trofotonietriade abeoIção atômica no extra-
to de DTPAO,OOSM (pH 1,3).

Os dados de rendímentoa da sucessão
de cultivosmilhdcaupilmilho, bem como os
resultados mfel8ntes à disponibilidade de
micronutrientes no solo, foram analisados
estatisticamente, sefundo métodos descritos
por Snedecor &. Cochran (1961).

RESULTADOS

Os teores de f6sforototal, solúvel em
ácido cítricoe solúvelem citratomais água,
cso, Al203, F8203 e Si02 determinados
nos fosfatoscalcinados a 910°C, são apm-
sentados na Tabela 1.

TABELA 1 - Teoms de fósforo total, solúvel em ácido cítrico e solúvel em citrato mais água,CeO, .
A12<)3,F~3 e SiÜ2 deteuninados DOS bfato. ca1cinados a 970°C (CPATU 1983).

Fosfato CaOTotal* Solú~el_em
Ac.Cltrlco

Solúvel em
ci trato + H20

Pirocaua
Jandiá
Trauíra superior
Trauira inferior
Itacupim

19,36
23,09
32,08
23,40
6,87

2,8
4,5
7,6
5,0
0,3

7,4
5,7
8,5
2,7
2,5

% -------------------------------
2,0 33,1 31,6 5,0
6,2 25,1 5,4 27,3
7,7 33,6 5,6 2,0
4,6 26,6 16,5 16,4
1,2 19,8. 40,9 15,9

• O i6áno total foi determinado no laboratório de IOlos do CPATU,enquanto as demais an"lt •••
foram feitas no laboIat6rio de quÍmica agrlcola da UIl'RAFEHI'IL S/A.
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A análise da camada superficial do s0-

lo, antes da instalação do experimento, in-
dicou 4 ppm de P disponível (baixo), 50
ppm de K+ (médio), 1,8 meq de
Ca2+/ 100 9 (médio), 0,7 meq de
Mg2+/100g(médio), 0,0 meq de Al3+/100
9 (baixO) e pHH O de S,3 (fortemente

2
TABElA 2. Rendimentos de milho e de caupi, índices de efici6ncia agron6mica (lEA) e d. equivalente IIU-

.perbiplo {EqS'O obtidoa com fadatos naturaia da Amanlill Oriental em R:xfa61ico Vermelho Ama-
zelo álico latc.6lico, teadura méc\ialargiba (CapitAo Ibço 198311984).

ácido).
Na· 'Iabela 2 são mostrados os rendi-

mentos em kglba" os índices de eficiência
agronômica' (IEA)e do equiv81ente super-
hiplo (EqST),da sucessão de cultivos mi-
lha'caupi do primeiio ano (1983) e do cul-
tivo de milho do segundo ano (1984).

Tratamento Milho Caupi

P205 1983 (12 cultivo) 1984 (32 cultivo) 1983 (22 cultivo)
Fosfato total Rend , IEA(l) EqST(2) Rend. IEA(l) EqST(2) Rend , IEA(.l) EqST(2

kg/ha kg/ha % % kg/ha % % kg/ha % %

Superfosfato 200 4.549 100 3.010 100 1.261 100
triplo 400 5.235 100 2.777 100 1.434 100

600 4.655 100 3.181 100 1.425' 100

Pirocaua 200 3.956 í9 66 1.974 24 64 805 59 43
400 4.178 69 39 2.284 57 43 1.189 81 42
600 4.533 96 33 2.620 64 37 1.245 86 31

Jandiá 200 4.328 92 84 2.079 32 69 1.193 94 88
400 3.830 59 31 2.467 73 59 1.348 93 63
600 4.413 92 30 '2.075 28 23 1.306 91 38

Trauira superior 200 3.675 69 55 2.133 36 74 736 53 38
400 4.454 77 47 2.143 44 37 1.285 88 53
600 4.488 94 32 1.566 -5 -10 1.302 90 38

Trauíra inferior 200 4.031 81 70 2.497 62 100 1.146 90 78
400 3.878 61 32 2.185 48 38 1.110 75 32
600 4.340 89 29 2.058 27 23 1.101 75 24

Itacupim 200 3.995 80 69 1.530 -8 33 540 32 23
400 4.069 66 36 2.050 36 33 705 44 17

Ar-exê 200 3.734 71 58 1.983 25 63 438 26 16
400 2.842 31 14 2.270 55 42 479 26 9

Testemunha O 1.778 1.643 143

NK (3) O 1.220 217 12

Rendimento fonte X - rendimento teatemunha
(1) mA = ' X íoo

llendimento IlUperbiplO - rendimento testemunha
(2) EqST = Relaç40 percentual enb:e doae de 8UperbiplO e dose de outra fonte que c:one.ponde ao memno
rendimento, calculado ccmforme ilustrado para o fadato d. pilocaua (Fig. 2~.
(3) N = 60 kg de NIba e K = 40 kg de K~ (milho), e 40 kg deK~ (caupi).

Os :rendimentosde milho e de caupi,
obtidos com as diferentes doses aplicadas
de P20S total, propcncionaram curvas de
produção conforme é mostrado na Fig. 2.

A análise estatística dos :rendimentos
do primeiro, segundo e terceiro cultivos in-
dicou, IeSpectivamente, os C:oI. de 16,0%,
24,3% e 21,3%.

Os msultados :referentesa modificações
ocorridas nos teo:resde P disponível e total
da camada superficial do solo (0-10 em),
em duas épocas de amostragem, são ap:re-
sentados na 'Iabela 3.

Na 'Iabela 4 são mostrados os IeSUlta-

dos de pH em H20 e KCl, aIgila, C OIgâ-
nico e de Ca2+, Mg2+,K+, H+ e Al3+tro-
cáveis, obtidos na camada superficial do
solo. Os resultados da soma de bases (S),
crc efetiva (T) e a crc (pH 8,2), satura-
ção de bases (V)e saturação de Al3+, cal-
culados com base nos dados da 'Iabela 4,
são apIeSentados na 'Ihbe1a S.

Os teo:resde Cu, Zn, Fe e Mn disponí-
veis constam da 'Iabela 6, bem como o .-
to ent:retratamenfal, ao nível de S% de pr0-
babilidade e o coeficiente de variação
(0:01.), considerando-ee isoladamente cada
micronuhiente.
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DISCUSSÃO

A eficiência agronômica dos fosfatos
de pírocaua, jandiá, hauíra superior, trauí-
ra inferior e itacupim foi avaliada em Pod-
z6lico Vermelho Amarelo álico lat0ss6lico,
textura média/atgilosa, de baixa fertilida-
de natural, conforme indicam os resultadcs
da análise da camada superficial do solo
antes da instalação do experimento. A adu-
bação fosfatada nesse solo com doses CIeS-
cantes de P2ÜS mostrou acréscimos de ren-
dimentos no primeiro cultivo de milho (Ta-
bela 2), confirmando resultados obtidos por
(Cruz et. alo 1971, 1982 e Senão et al,
1971), em outros solos com baixos teoIeS de
P disponível.FIG. 2. Curvas de rendimento de milho e de

caupi estabelecidas para o primeiro, se-
gundo (efeito residual) e teroeiro cultivos,
em função das doses de P20S aplicado
como superfosfato tríplo (a inclusão de
um ponto com o fosfato de pirocaua ser-
ve para ilustrar o cálculo do EqST).

TABElA 3. • Reaultadoe referentes a modificações ocorridas noe te0I88 de P disponível e total na pIWença

de fontes e doees de P20S em Ibdz6lico Vermelho Amarelo álico lat0ss6lico, textura médialaIgilo- '

Ia em duas épocas de amestragem (Capitão R:lço 1983/1984).

Os índices de eficiência agronômica
(IEA) obtidos no primeiro cultivo de milho,
para todos os fosfatos, nas doses de 200,
400 e 600 kg de P2ÜS totalJba, mostraram-

Tratamento P disponível (Bray 1) P total
P205 total

01/1984Fosfato kg/ha 04/1983 01/1984 04/1983

---------------------- ppm
Superfosfato 200 19,8 10,4 170,3 150,7
triplo 400 83,7 22,1 314,7 181,7

600 138,9 32,8 403,7 214,7
Pirocaua 200 23,7 7,6 192,3 154,3

400 69,4 20,:' 319,7 173,7
600 169,6 59,2 490,7 311,0

Jandiá 200 25,4 13,2 198,3 164,3
400 ';3,4 20,8 283,7 197,3
600 114,8 51,2 442,3 271,0

Trauíra 200 24,6 11,1 204,7 155,7
superior 400 28,2 39,1 204,3 256,7

600 74,0 45,5 348,7 263,7
Trauíra 200 23,9 15,7 207,7 196,7
inferior 400 37,1 32,8 203,3 244,3

600 147,4 33,5 393,0 241,3
Itacupim 200 14,0 6,4 J.58,7 150,7

400 21,3 10,4 254,7 203,3
Araxá 200 6,7 4,7 189,7 160,3

400 6,3 5,2 202,3 207,3
T~stemunha O 5,8 5,1 139,7 144,7
NI( O 6,6 5,8 151,3 150,3

• Média das amoatras compostas de cada parcela das ~ repetições, referentes à camada superficial do
solo, à profundidade de 0-10 em.
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TABElA 4 .• Resultados nderentes a modificações ocorridas em algumas propriedades fíÃcaa e químicaa
do solo na ~ de fontes e doaea de P20S em I\x:imlico VermelhoAmarelo ~ lato.6llco,
taxtura m~mgiloM (Capi.t&o!\:Iço 1983).

Tratamento P'! C Cátions trováveis
P205 total Argila orgânico Ca2 + Mg2 + K+ H+ Al) +Fosfato kg/ha H20 KCl

----% ---- ---------- meq/100g----------
Superfostato 200 5,3 4,5 24 1,52 2,19 0,29 0,07 3,91 0,30
triplo 400 6,2 5,6 19 1,42 4,58 0,30 0,09 2,24 0,01

600 6,3 5,6 18 1,42 4,16 0,40 0,08 2,31 0,00
Pirocaua 200 5,7 5,2 22 1,49 2,94 0,29 0,07 3,27 0,10

400 6,2 5,8 17 1,60 4,89 0,39 0,08 2,<17 0,00
600 6,2 5,8 16 1,69 4,72 0,25 0,05 1,90 0,10

Jandiá 200 5,6 5,1 21 1,26 3,16 0,28 0,07 2,55 0,20
400 6,0 5,5 20 1,20 3,19 0,26 0,06 2,31 0,00
600 5,7 5,3 21 1,45 3,69 0,25 0,09 2,83 0,01

Trauíra 200 5,6 5,1 20 1,13 1,69 0,29 0,07 2,65 0,30
superior 400 5,9 5,5· 20 1,21 2,06 0,41 0,07 2,31 0,00

600 5,8 5,3 19 1,14 2,84 0,27 0,07 2,53 0,00
Traoíra 200 6,5 6,1 20 1,19 2,82 0,44 0,07 1,54 0,00
inferior 400 5,5 5,0 20 1,18 2,00 0,39 0,05 2,97 0,00

600 5,8 5,3 22 1,31 2,14 0,36 0,08 2,30 0,07
Itacupim 200 5,2 4,6 19 1,25 2,06 0,20 0,05 3,26 0,20

400 5,7 5,2 21 1,29 3,35 0,26 0,06 2,72 0,01

Araxá 200 5,8 5,3 21. 1,05 1,92 0,37 0,07 2,14 0,00
400 5,5 5,1 24 1,16 1,93 0,39 0,06 2,49 0,20

Testemunha O 5,2 4,7 25 1,38 1,99 0,36 0,06 3,20 0,30
NK O 5,6 5,1 23 1,26 2,85 0,27 0,06 3,26 0,20
• Média daa ~ compoataa de cada parcela <lu trile N~, ~ A camada IlUperficialdo

solo, à profundidade de 0-10 em.

se altos, variando de 59% a 96%, com ex-
ceção do fosfato de araxá que na dose
de 400kglha foi de 31 % (Tabela 2).

A relativamente baixa eficiência agro-
nômica apresentada pelo fosfato de araxá
é abibuída ao fato de tratar-se de uma apa-
tita que não foi submetida a hatamento tér-
mico, como as demais fontes, razão pela
qual possui baixa solubilidade de P (Kõm-
dorfer 1978 e Goederl & lDbato 1984).

Os resultados das análises de f6eforo
disponível pelo Bray 1, obtidos em amos-
tras de solo coletadas em abril de 1983, du-·
rante o primeiro cultivo, mostraram que a
aplicação do fosfato de araxá nas doses de
200 e 400 kg de P2051ha não aumentou
o fósforo disponível em relação à testemu-
nha. Entretanto, foram verificados aumen-

tos de fósforodisponível para as demais fon-
tes (Tabela 3).

Ibr outro lado, o amxá., como os demais
fosfatos, também apresentou um efeito be-
néfico no sentido do aumento da crc em
relação à testemunha. Não tendo ocorrido
alterações nos teores de M.O. e de atgila,
este aumento é atribuído à sorção de f6sfc:r
1'0 aplicado no solo, conforme Sawhney
(1974), Prasad & Motto (1978) e Iaverdie-
re (1982). Tal fato indica que os baixes IEA
verificados para o fosfato de araxá prova-
velmente, foram decommtes dos baixes teo-
IeS de fósforo disponível (Tabela 2 e 3), que
se mostraram abaixo da faixa de 8-15 ppm.
estabelecida por Smyth « Bastos (1984),
para milho em Iatossolo Amarelo álico de
textura aIgilosa, também deficiente em
fósforo.
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TABElA 5 .• lleeultadoe de lIODlade ba.- (8), CTC efetiva (T) e CTC (pH 8,2), aaturaç40 de ba.- (V) e
aaturaçao de AI 3 + obtidoe Da prMença de fonte. e dOll88 de p~S em Fbdz61icoVermelho Ama.
mIo álico latoee6lico, textura médialaJgiloaa (CapitAo Poço 1983).

Tratamento S T CTC V Saturaçãode AI'
Fosfato

P205 total (pH 8,2)
kg;~ha

------ meq/l00g ------ ---------% -------_.
Superfosfato 200 2,55 6,76 9,90 37,7 10,5
triplo 400 4,97 7,22 10,76 68,8 0,0

600 4,64 6,95 10,03 66,8 0,0

Pirocaua 200 3,30 6,67 9,78 49,5 2,9
400 5,36 7,83 9,84 68,5 0,0
600 5,02 7,02 10,21 71,5 2, r

Jandiá 200 3,51 6,26- 9,04 56,1 5,4
400 3,51 5,82 8,86 60,3 0,0
600 4,03 6,87 10,09 58,7 0,2

Trauíra 200 2,05 5,00 9,72 41,0 12,8
superior 400 2,54 4,85 10,21 52,4 0,0

600 3,18 5,71 10,70 55,7 0,0
Trauíra 200 3,33 4,87 10,21 68,4 0,0
inferior 400 2,44 5,41 9,72 45,1 0,0

600 2,58 4,95 10,09 52,1 2,6
Itacupim 200 2,31 5,77 11,07 40,.0 8,0

400 3,67 6,40 10,57 57,3 0,3
Araxá 200 2,36 4,50 9,84 52,4 0,0

400 2,38 5,07 11,07 46,9 7,8
Testemunha O 2,41 5,.9:\,. 8,68 30,5 11 ,O
NK O 3,18 6,64 12,18 47,9 5,9

• Média das amoatraa compoetaa de cada parcela das trt. 18peti~, refenmte à camada auperficial do
aolo, à profundidade de 0-10 CDl.

Análises de micronutrientes disponíveis
em amostras de solo, coletadas em cada
parcela experimental ('Iàbela 6), mostraram
que os teores de eu, Zn, Fe e Mn
apmsentaram-se, gemlmente, acima dos ní-
veis críticos estabelecidos por Lindsay &
Norvell (1978). Por outro lado, a dísponíbí- _
lidade desses micronutrientes não foi alte-
rada pela aplicação das várias fontes e do-
ses de fósforo.Esse aspecto indica que o fa-
tor limitante da produtividade de milho foi
a disponibilidade de f6sforo e não de mi-
cronutrientes como, gemlmente, ocorre
quando altas doses de f6sforo são adicio-
nadas ao solo (Lindsay 1972 e Olsen 1972).

o equivalente supertriplo (EqST) de-
aesceu com o aumento das doses de P2<'s

em todas as fontes, sendo que 08 menores
valores ocorreram para o fosfato de araxá,
conforme observado com relação ao mA.
'Iàis deaéscimos ocorreram devido às altas
doses de P20S aplicado, que acarretaram
o deaéeci.mo dos rendimentos ao atingirem
o ponto de máxima eficiência técnica, nas
condições do experimento.

No cultivo sucessivo com caupi para
avaliação do efeito residual dos fosfatos, o
mA também manteve-se alto, variando de
53% a 94% para os fosfatos de piIoca.ua,
jandiá, trauím superior e inferior. Para o ita-
cupim e o araxá, variou de 26% a 44%.
O EqST apresentou comportamento seme-
lhante ao observado para o mA em rela-
ção aos diferentes fosfatos.
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TABEIA 6. "Resultados NfeIent_ à disponibilidade de micronubient_ na ~nça de font_ e d088llde

p~ em lbdzóJ.iooVarmeIhoAmarelo áli= lato.6lico, tmrturamédialmgiloaa (CapitAo Ibço 1983).

Tratamento
P205 total Cu Zn Fe MnFosfato

kg/ha
----------------- ppm -------------- --

Superfosfato 200 0,35 0,58 163,57 11,17
triplo 400 0,42 1,03 123,33 18,72

600 0,35 1,00 94,28 15,46
Pirocaua 200 0,31 0,93 124;94 9,13

400 0,40 0,93 78,37 15,18
600 0,33 1,08 62,24 11,55

.J'aridi á 200 0,42 0,74 107,42 12,66
400 0,31 0,66 94,74 10,80
600 0,37 0,82 103,50 13,60

Trauíra 200 0,26 0,61 108,57 10,25
superior 400 0,29 0,79 70,30 17,51

600 0,38 0,72 77,68 14,90
Trauíra 200 0,35 0,94 53,94 17,70
i!1ferior 400 0,27 0,71 125,17 8,45

600 0,47 0,97 88,75 21,70
Itacupim 200 0,36 0,57 127,01 11,64

400 0,42 0,70 104,65 12,57
Araxá 200 0,30 0,70 73,07 16,30

400 0,29 0,78 100,27 11,73
Testemunha ° 0,39 0,86 95,89 6,42

~~---------------------~-----------------~~~~-------~~~~--------~~~~~~--------~~~~
Efeito entre
tratamentos**
C.V. (%)

N.S. N.S. N.S. N.S.

21 43 4646

" Média das amoatraa compostas de cada parcela daa trie repetiçOea referente à camada IUperlicial do
BOlo,à profundidade de ().10 CIn.

" "Ao nível de 5% de probabilidade.

Observa-se que, enquanto no primeiro
cultivo com milho o mA do itacupim foi se-
melhante aos obtidos nos demais fosfatos
calcinados, no segundo cultivo (caupí) foi
substancialmente menor, aprcnrimando-se
inclusive do mA do araxá, não calcinado.
Este comPortamento está compatível com
os IeSultados de fósforo solúvel em ácido cí-
trico e em citrato mais água, Iefemntes ao
itacupim, considerados baixos em mlação
aos demais fosfatos, conforme 'Iàbela 1, o
que justifica o seu menor efeito residual

No teIceiro cultivo implantado na áIea,
corIeSpondente ao segundo com milho,
também visando a avaliar o efeito residual
dEaeS fosfatos, o mA mostrou-ae alto, ou se-

ja, acima de 60%, apenas para os fosfatos
de pirocaua na dose de 600 kg de
P20SIha, jandiá na dose de :400 e trauíra
inferior na de 200. Com mlação ao itacu-
pim e araxá, esses índices mantiveram-se
baixos. Os valOleS do EqST comportaram-
se semelhantemente aos obtidos para os
cultivos anteríores, considerando-se os di-
ferentes fosfatos, merecendo destacar que
os seus valOleS sempm d8CI8SC8ram com o
aumento das doses aplicadas de P20S.

A disponibilidade de f6sforo (Bray 1),
evidenciada em amostras de solo coletadas
em janeiro de 1984, diminuiu em relacão
à amostragem efetuada em ~brü de 1983.
Entretanto, no caso específico do itacupim,



na dose de 200 lcg de P20SIha, a disponi-
bilidade de fósüo ficou a.bailcQdo nível crí-
tico do elemento determinado em solos se-
melhantes. Para o araxá, o nível de f6sforo
disponível, que na primeim amostragem es-
tava abaixo do nível crítico, decresceu ain-
da mais na segunda amostragem.

Estes resultados comprovam que os va-
lores altos de mA e EqST observados para
algumas fontes deconeram da liberação de
fósforo disponível, em quantidades que per-
mitiIam o aumento da produtividade do ter-
ceiro cultivo em relação à testemu:i1ha.

Como este experimento continua em
execução para avaliação do efeito residual
dos fosfatos utilizados nesta pesquisa,
abrangendo um maior período de tempo,
somente serão possíveis outras considera-
ções quando os dados de rendimento dos
cultivos subseqüentes e de amostragens de
solo estiveIem disponíveis. EntIetanto, com
base nos dados de rendímento do terceiro
cultivo, já discutidos nêste trabalho, espera-
se que não ocorram grandes alterações nas
propriedades do solo.

Neste trabalho foram. feitas considera-
ções somente no que diz respeito ao teste
biol6gico em face de se tratarem de fosfa-
tos ainda não comercíalízados, o que im-
possibilitou uma estimativa de custos do
produto beneficiado, prejudicando, portan-
to, a realização de uma análise econômica.

Os resultados assim obtidos permitiIam
concluir que os fosfatos de pirocaua, jan-
má, trauíra superior e trauíra inferior, quan-
do calcinados a 970°C, apresentaram
maior eficiência agronômica que o de ita-
cupim também calcinado e araxá não cal-
cinado. O efeito residual do P dessas fon-
tes, na dose de 400 lcg de P20S totallha,
apresentou-se suficiente para manter Iendi-
mentos elevados nos cultivos sucessivos de
caupi/milho.
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RESPOSTA À APLICAÇÃO DE FOSFATO DA FLÓRIDA EM LATOSSOLO
AMARELO DO MUNICÍPIO DE CAPITÃO PoçO, ESTADO DO PARÁ

Dilson Augusto Capucho Frazãol, Paulo F. da S. Martins2
e Pedro Jaime de Carvalho Genú3

RESUMO:Nos solos brasileiros, a carência de f6aforoé bastante aiqnifi.cativa, fato este que
coloca o referido elemento em posição de destaque no que coceme à sua utilizac;40na aduba-
ção. Considerando este aspecto extremamente importante e tomando por base que os foafatoa
naturais 840 indicados principalmente para Iegiões que apI8ll9ntam solos ácidos e que p0s-
suem grande vocação para cultivos perenes, como no caso da Amaz8nia foi d_nvolvido o
pI8ll9ntetrabalho com os seguintes objetivos: a. avaliar a resposta da aplicac;4o de P em um
solo do tipo LatOaaoloAmarelo sob duas condições: capoeira de um ano após o desmatamento
e pousio de tIês anos após dois anos de cultivo com culturas de ciclo curto; b. comparar o
efeito do foafatoda Fl6rida em diferentes doses, tendo o superfosfato triplo como testemunha.
O referido trabalho foi condÚzidoem condições de casa de vegetação, utilizando-~ o painço
(Rulicum milliaceum) como planta teste e o solo foi um LatoasoloAmarelo do município de
Capitão Fbço - Estado do Pará. Os resUltados obtidos neste trabalho, permitem as seguintes
conclusões: 1. Osolo estudado aPresenta resposta estatisticamente aignificante Ià adic;4o de
P na forma de fosfato da Flórida, tendo sua eficiência alcançado um índice superior a 70%
do padrão na dose de duas vezes a do referido padrão; 2. A produção de matéria seca de
painço foimaior no solo sob condição de capoeira devido ao seu conteúdo de P originalmente
maior. Ibr outro lado as respostas à adição de P forammaiores no solo sob condição de pouaio,
em conseqüência do seu menor conteúdo de P; 3. O P na forma de superfosfato triplo (35 ppm)
mostrou, dentre os tratamentos utilizados, as melhores respostas em ambaa as condições de
solo; e 4. Dentre as doses de fosfatoda Fl6rida testadas, as mais eficientes foram as correspon-
dentes a 70 e 140 ppm de p. respectivamente, no solo sob condição de pouaio e na capoeira.

Termospara indexação: Fosfatosnaturais, Fosfatoda Fl6rida, Aplicação de foafato,Produção
de matéria seca, Rulicum milliaceum, Resposta à aplicação de foafato.

RESPONSE OF A YEIlDW LA1OSOL (OXISOL) 10 FLORIDA PHOSPHATE
FEHl'ILlZATION IN CAPITÃo POÇO REGION - STATE OF PARÁ

ABSTRACT:Phosphorus (P) defficiency in most Brazilian soils is well known. This fact makes
the use of this element to have a great importance in fertilization. Considering this very impor-
tant aspect and based on the fact that natural phosphates are fitted principally for acid soils
which are suitable for perennial crops in regions such as the Amazon, this study was carried
out to evaluate the response of a yellowLatossol(Oxísoll.to phosphorus ferlilization under one-
year-old "capoeira" (second growth forest) and a three - year period of fallow alter two years
of cultivation with annual crops, and to compare the effect of different levels of Florida phos-
phate, with triple superphosphate as a control. The study was carried out under greenhouse
condition, using "painço" (Panicum milliaceum) as test plant. The soil was collected in the Ca-

1EDg. /tqL Ph.D.. EMBIIAPA-CPATU.Caixa lUtal, 48. CEP 66000. Belém, M.
~. /tqL FCAP Caixa lUtal 917. CEP 66000. Sele, PA.
~. ~ P)l.D. EMBJIAPA.CPAC Caixa lUtal 70.0023. CEP 73300. PIaDalIlDa, DF.
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pitão Poço region - State of Pará. The results made possible to conclude that: 1) The yellow
Latosol showed statistically significant response to the addition of P as Fl6rida phosphate with
an efficiency index over 70% at twice the amount of the standard dose; 2) lànicum millia-
ceum dry matter yield was greater for the soi! under one-year-old "capoeira" after land clea-
ring without cropping than under the three-year-old fallow alter two years of cropping but res-
ponses were greater for the latter; 3) P as triple superphosphate (35 ppm) showed the best res-
ponses on both soi! conditions, being greater under fallowconditions; 4) The most efficient F16-
rida superphosphate levels were equivalent to 70 and 140 ppm of P for soi! under fallow condi-
tion and second-growth forest respectively.

Index terms: Natural phosphate, Florida phosphate, phosphate fertilization, dry matter production,
lànicum milliaceum, response to phosphate fertilization.

INTRODUÇÃO

A deficiência de f6sforo (P) nos solos
brasileiros é bastante freqüente (Raij et al,
1982) além do que este elemento é um dos
mais exportados através das colheitas.

Este fato coloca o P em posição de des-
taque quanto à necessidade de sua utiliza-
ção na adubação. Contudo, sabe-se que os
solos tropicais exercem sobre o mesmo um
elevado grau de adsoIção e imobilização,
especialmente sob condições de elevada
acidez em conseqüência dos altos teores de
óxidos de ferro e alumínio (Chang & Chung
1961).

Em ensaios de campo em Latossolo
Amarelo do município de Capitão Poço -
Pará, tem-se encontrado respostas sgnifica-
tivas à adição de P até a dose de 120 kg
de P205 na forma de superfosfato triplo,
com um aumento de produção da ordem
de 457% em relação à testemunha (Cruz
et aI. 1982). Por outro lado, em ensaios de
casa de vegetação com esse mesmo tipo de
solo, utilizando o feijão caupi cultivar
IPEAN V-69 e doses de 25, 50, 100, 200
e 400 ppm de P, na forma de superfosfato
simples, obtiveram-se aumentos respectivos
de 59,72, 107, 164 e 254% sobre a teste-
munha (EMPRESA... 1978).

Os fosfatos naturais, segundo Raij et al.
(1982), embora apresentem baixa eficiên-
cia agronômica são indicados para solos
ácidos, como adubação corretiva e em cul-
tivos perenes tolerantes à acidez, além do
que seu aproveitamento aumenta com o
tempo após a aplicação.

Também na Amazônia o P é apontado
como o elemento mais limitante para o de_o
senvolvimento das culturas (Cruz et al,
1982). Nesta região que apresenta solos
ácidos e possui grande vocação para cul-
tivos perenes a utilização de fosfatos natu-
rais parece ser bastante promissora.

Trabalhando em solo classificado co-
mo Areia Quatzosa distrófica no município
de Bragança - Pará, pesquisadores do Cen-
tro de Pesquisa Agropecuária do Trópico
Úmido - CPATUI EMBRAPA têm encontra-
do efeito residual, após três anos de plan-
tio, dos fosfatos naturais de Araxá, Patos de
Minas e Pirocaua, comparáveis ao do su-
perfosfato, quando aplicados na dose de
400 kg de P205lha na cultura de caupi,
com aumentos da ordem de 100% sobre a
testemunha (Oliveira et al. 1979).

Alguns fosfatos da região estão sendo
também pesquisados pelo CPATUIEMBRA-
PA, estando os ensaios em fase de casa de
vegetação. Utilizando Iatossolo Amarelo do
município de Capitão Poço - Pará foram tes-
tados, moídos com e sem calcinação a
970°C, os fosfatos Pírocaua, Trauíra - di-
vidido em superior e inferior e Itacupim e
Jandiá. Os dois primeiros oriundos do Es-
tado do Maranhão e os dois últimos do Es-
tado do Pará. Estes resultados preliminares
indicaram maior eficiência dos fosfatos
quando calcinados com rendimentos que
variaram em função das doses aplicadas,
de 25,0% a 60,3% em relação às mesmas
doses do superfosfato triplo. Os rendimen-
ta; mais alta; foram obtidos com fada-
fato Itacupim nas doses de 100 mg e 300
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mg de P20S/kg de solo, respectivamente
S8,4% e 60,3%, enquanto que os menores
corresponderam ao fosfato Trauíra inferior
nas doses de 200 mg e 300 mg de'
P20S/kgde solo respectivamente 2S,0% e
29,1 % (Cruz et al. 1981).

Comparando no mesmo ensaio o
efeito residual desses fosfatos com o super-
fosfato triplo, concluiu-se que à exceção da
dose de 100 kg de P20S/ha, o efeito resi-
dual deste foi sempre superior ao daque-
les. Contudo, o fosfato Pirocaua na dose de
100 kg de P20S/ha, testado através de
uma sucessão de cultivo caupi, milho e
caupi, em Areia Quartzosa distr6fica, mos-
trou índices de rendimentos da ordem de
Se, 90 e 107, respectivamente, em relação
à mesma dose de superfosfato triplo fixado
no valor de 100 (Oliveira et al. 1980).

Face ao pouco conhecimento e à ca-
rência de trabalhos de pesquisa" com fosfa-
tos naturais' na região amazônica, o presen-
te ensaio foi realizado com os seguintes ob-
jetivos: a avaliar a resposta da aplicação
de P em um solo do tipo Latossolo Amare-
lo do município de Capitão Poço - Estado
do Pará, sob duas condições: capoeira de
um ano após o desmatamento e pousio de
três anos após dois anos de cultivo com cul-
turas de ciclo curto nos moldes tradicionais

da região; b - comparar o efeito do fosíato
da F16rida em diferentes doses, tendo o su-
perfosfato triplo como padrão.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido emcon-
dições de casa de vegetação pertencente
ao Departamento de Solos, Geologia e Fer-
tilizantes da Escola Superior de Agricultu-
ra "Luíz de Queiroz''', em Piracicaba-SP.

A planta teste escolhida foi o painço
(Panicum milliáceum) e cultivada em
vasos com a capacidade de 300 g de ter-
ra e sem drenagem.

- Solo
Foram utilizadas amostras de terra do

horizonte A 1 de um Latossolo Amiirelo do
município de Capitão Poço, nordeste do Es-
tado do Pará, sob duas condições: Capoei-
ra de um ano após desmatamento tradicio-
nal e pousio de três anos após dois anos de
cultivo.

As amostras foram coletadas abrangen-
do o horizonte AI (10 em de espessura) e
após secas ao ar foram homogeneizadas e
peneiradas em tamiz de 2 mm.

Os resultados das análises granulomé-
trica e química em ambas as condições de
solo se encontram contidas, respectivamen-
te, nas Tabelas 1 e 2.

TABElA 1 • Características físicas do horizonte A 1 do Lat08BOloAmarelo sob condiç40 de capoeira e de
pouaio, antes da incorporaç!o do adubo.

Análise granulométrica
%

Condição Profundidade ............ _------- ..-- ..-..-- .............. _ .._ .......... _-_ .. Classe
(em) textura!

Areia Silte Argila

Capoeira 0-10 62,8 13,0 24,2 Franco-arqílo-
arenosa

Pousio 0-10 7S,2 9,6 lS,2 Franco-arenosa

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi o in-
teiramente casualizado, com três repetições,
perfazendo um total de doze vasos para o

experimento em que se utilizou o solo sob
condição de capoeira e um total de 21 va-
sos para o experimento em que se utilizou
o solo sob condição de pousíe,

Foi feita posteriormente uma análise
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TABElA 2 - Ceracterístícea químicas do horizonte A 1 do Latossolo Amarelo sob condição de capoeira e
de pousio, antes da incorporação do adubo.

Condi- Profun-
ção didade

(em)

Teor trocável em meq/l00 g de terra
pH Carbono -----------------------------------------------------------------------------

(%) PO-/ K+ Ca++ Mg++ Ar+r+ H+

Capoeira O - 10 5,8
1'0000 O - 10 4,7

1,56
1,08

0,11
0,04

0,20
0,05

3,31
1,12

1,13
0,60

0,14
0,48

3,04
3,28

conjunta dos dois experimentos, utilizando-
se apenas os quatro tratamentos do segun-
do'experimento, em correspondência aos do
primeiro.

A comparação dos tratamentos foi fei-
ta pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de
probabilidade, segundo Gomes (1970).

- Tratamentos
Na Tabela 3, estão contidos os trata-

mentos tanto do 10 como do 2 o experimen-
to. Não foi feita calagem e as fontes de fós-
foro utilizadas foram as seguintes: superfos-
fato triplocom 45% de P205 total e o fosfato
da Fl6rida com 32% de P205 total.

TABELA 3 - Tratamentos utilizados nos dois experimentos.

Tratamento Condição Dose de P
(ppm) .

Co Capoeira O
ci ern Capoeira 35
C2 (FF) Capoeira 70
C4 (FF) Capoeira 140

Fonte

Po
Pl (Srn
Pl (FF)
P2 (FF)
P3 (FF)
P4 (FF)
P5 (FF)

Pousio
Pousio
Pousio
Pousio
Pousio
Pousio
Pousio

Superfosfato Triplo
Fosfato da Fl6rida
Fosfato da Fl6rida

O
35
35
70

105
140
175

Superfosfato Triplo
Fosfato da Fl6rida
Fosfato da Fl6rida
Fosfato da Fl6rida
Fosfato da Fl6rida
Fofato da Fl6rida

- Incorporação dos fertilizantes e adu-
bação básica

Tratamentos .

Co e Po
CI (Srn e PI (Srn
PI (FF)
C2 (FF) e P2 (FF)
P3 (FF)
C4 (FF) e P4 (FF)
P5 (FF)

Os adubos incorporados foram mistu-
radosao volume total de terra de cada va-
.so, As quantidades utilizadas foram:

Fontes Quantidades (g)

Superfosfato Triplo
Fosfato da Fl6rida
Fosfato da Fl6rida

.Fosfato da Fl6rida
Fosfato da Fl6rida
Fosfato da Fl6rida

0,073
0,0945
0,1890
0,2835
0,3780
0,4725
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A adubação básica foi feita com a apli-

cação de N e K, em solução de nitrato de
amônio (32% de N) e clareto de potássio
(60% de K20) na base de 40 ppm de N
e 30 ppm de K.

Práticas culturais

A semeadura do painço foi feita em
02/05/83, colocando-se dez sementes por
vaso. Foi realizado um desbaste quinze dias
ap6s a germinação, deixando-se cínoo
plantas por vaso.

Foram feitas irrig~ções diárias com
água destilada, variando a quantidade de
aCOIdo com o desenvolvimento e necessi-
dade da planta.

Foram necessárias duas pulverizações
com o produto LOKS-BAN 480 BR, na ba-
se de 1 ccll litro, com a finalidade de pre-

venir contra o ataque de lagartas. Estas pul-
verizações foram feitas nos dias 17/05 é
02/06183.

A colheita foi efetuada 40 dias ap6s o
plantio, cortando-se a parte aérea a uma
altura de 1 em do colo da planta. Esta foi
levada para a estufa a 60°C, onde perma-
neceu até atingir o peso seco constante.
I\:Jsteriormente, o material seco foi pesado
e os IeSultados obtidos foram ~dos
estatisticamente.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

- Resposta à aplicação de P
Solo sob condição de pousio
Os IeSUltados Iefenmtes ao peso da ma-

téria seca de painço, ~btidos no solo sob
condição de pousio com os difeIentes tra-
tamentos, são mostrados na Tabela 4.

TABELA4 - Produção de matéria seca de painço, aos 40 dias de idade nos diferentes tratamentos, em solo
sob condição de pousio (média de 3 repetições)

Tratamento Fonte Matéria seca"
(g/vaso)

DoseP
(ppm)

Po (testemunha)
PI (SIT)
PI (FF)
P2 (FF)
P3 (FF)
P4 (FF)
P5 (FF)

o
35
35
70

105
140
175

Superfosfato Triplo
Fosfato da Flórída
Fosíato da Flórida
Fosfato da Flórida
Fosfato da Flórida
Fosfato da Flórida

0,0933 c
0,7173 a
0,361O'bc
0,6256 ab
0,6163 ab
0,6230 ab
0,4770 b

cv (%) = 19,8666
DMS :::;: 0,2780

• Letras iguais não diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de
probabilidade.

Observa-se pela Tabela 4 que o efeito '
do fosfato da Fl6rida some a produção de
matéria seca do painço, nas doses de 70
a 140 ppm de P, não mostIaiam diferenças
significativas quando comparadas às do' su-
perfosfato triplo na dose de 35 ppm de P.
Embora as difeIenças não tenham se evi-

denciado, verificou-se um deaéscimo de
produção de matéria seca na dose de 175
ppm, quando comparado com as demais
doses na forma de fosfato da Fl6rida.

De um modo geral, a produção de ma-
téria seca foi pequena em todos 08 trata-
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lativa, como pode ser observado na Tabe-
la 5, houve grande efeito dos tratamentos

241

(índices de 388 a 771) em relaçêo à teste-
munhe; evidenciando um baixo conteúdo
de P disponível neste solo (Tabela 2).

TABELA5 . Eficiência relativa dos diferentes tratamentos, em relação à testemunha (T) e ao superfosfato
triplo (STF) em Latossolo Amarelo sob condições de capoeira e pousio.

Capoeira Pousío

Tratamento
Matéria Efic.relativa
seca (g) •..•..•.....•.••••••.•..•••..•.•.•..•.•.

Tratamento
Matéria Efic.relativa
seca (g) •.••••••••.••.•••••••••••.•••.••••••••••••••••

T sn T SIT

Co 0,796 100 72 Po 0,093 100 13
C1 (SIT) 1,104 139 100 P1 (Sm 0,717 771 100

P1 (m 0,361 388 50
C2(m 0,809 102 73 P2 (m 0,626 673 87

P3 (m 0,616 662 86
C4 (m 0,945 ll9 86 P4 (FF) 0,623 670 87

P5 (m 0,559 644 84

Solo sob condição de capoeira

Na Tabela 6 encontram-se os resulta-
dos referentes ao peso da matéria seca de
painço, obtidos no aolr-dObcondição de ca-
poeira, com às diferentes tratamentos.

Verifica-seque o _to das doses de 3S
ppm de P na forma de superfosfato biplo

e 140 ppm de fosfato da Fl6rida não dife-
riram significativamente entIe si ao nível de
5% de probabilidade (Tabela 6). Por outro
lado, observa-se que a dose de 140 ppm
na forma de fosfato da Fl6rida Dão düeriu
da testemunha, bem como da dosagem de
70 ppm de P.

TABELA6 . Produção de matéria seca de paínço, aos 40 dias de idade, nos diferentes tratamentos, em solo
sob condição de capoeira (média de 3 repetições).

Tratamento Fonte
Matéria-

seca
(g/vaso)

Dose
(ppm P)

Co (testemunha)
C1 (SPl')
C2 (FF)
C4(m

o
35
70

140

Superfosfato triplo
Fosfato da Fl6rida
Fosfato da Fl6rida

0,7956 b
1,1036 a
0,8090 b
0,9446 ab

cv % = 8,5586
DMS = 0,2044

- Letra. iguais MO diferem significativamente entre si, pe1c>testede Tuksy, ao nível de 5% de probabilidade.

T6m lido obIervaciu em Lato.olo
Amarelo de CapttAo &Qo-PA IeepO.taa A
aplicaçlo ~ eleYaciu quanttdadee de P 8C>

lável, tanto em 8DAio. no campo (Cruz et

alo 1982), como em casa de vegetaç60 (EM.
PRESA... 1978). o. resultado. obtidc» no
pnIII8DtatraNdbo com aolo lIObcondlç4o de
capoeira, &40 compatíveis com o. obtido.
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por Cruz et alo (1982) o mesmo não acon-
tecendo com o solo sob condição de pousio.

Os efeitos do fosfato da Fl6rida obtidos
neste estudo, em solo sob condição de ca-
poeira, são semelhantes aos melhores IeSUl-
tados obtidos com fosfatos Iegionais da
Amazônia: a dose de 70 ppm P na forma
de fosfatoda Fl6rida conespondeu a um ín-
dice de eficiência de 73 em relaçêo à do-
se padrão de 35 ppm de P como superfos..
fato triplo ('labela 5), enquanto à dose de
65,5 ppm de P na forma de fosfatoPirocaua
conespondeu a um índíce de 60 em rela-

ção à dose padrão de 21,83 ppm de P na
forma de superfosfato triplo, conforme en-
saio desenvolvido por Cruz et al 1981.

A produção de matéria seca foi maior
em todos os tratamentos do solo sob condi-
ção de capoeira em relacão aos tratamen-
tos sob pousio devido ao seu conteúdo de
P originalmente maior. Os quocientes de
produção obtidos entre estas duas condi-
ções de solo indicaram valores em tomo de
1,5 para as doses de 35 ppm de P, na for-
ma de superfosfato triplo, 70 e 140 ppm de
P, na forma' de fosfato da Fl6ri.da, enquan-
to que 8,6.para a testemunha ('labela 7).

TABELA 7 - Quociente de produção de matéria seca obtida entre os solos sob condições de capoeira e pou-
sio com diferentes níveis de fósforo.

Doses de P
(ppm) Fonte

Ouociente
capoeira/pousio

o
35
70
140

Superloslato triplo

• Foslato da Fl6rida
Foslato da Fl6rida

8,6
1,5
1,3
1,5

Em xelação à testemunha a eficiência
variou de 102 a 139, tendo sido estes va-
loxesbem menoxes que aqueles obtidos pa-
ra o solo ~b condição de pousio ('labela
5). Este fato pode ser atribuído à maior dis-
ponibilidade de P encontrado no solo sob
capoeira ('labela 2), provavelmente devido
ainda ao efeito da queimada além do seu
conteúdo originalmente maior desse ele-
mento, enquanto que na condição de solo
sob pousio (cultivado por dois anos ap6s a
queimada e tendo permanecido três anos
em xepouso) ocorreu exportação por oca- .
si!o da colheita e provavelmente tenha tam-
bém ocorrido imobilização do P.

Somente é possível comparar as duas
condições de solo levando em conta a va-
riação do manejo e a variação do solo, já
que as amostras coletadas no horizonte AI
possuem texturas difexentes ('labela 1).

A difmança entIe as duas condições de
solo foi constatada estatisticamente através
da análise conjunta dos dois experimentos
('Iabela 8), onde para isso agxegaram-se

apenas os tratamentos comparáveis. Os Ie-
sultados indicaram que todos os tratamen-
tos foram superioxes à testemunha, sendo
que a dose de superfosfato triplo conespon-
dente a 35 ppm de P foi superior às doses
de fosfato da Fl6rida com 70 e 140 ppm
de P,MO diferindo estatisticamente entIe
si ('labela 9).

- Eficiência do fosfato da Fl6rida
O efeito do fosfato da Fl6rida em am-

bas as condições de solo foi, em todos os
níveis de P, inferior ao superfosfato triplo.

No ~lo sob condição de pousio, com
o mesmo nível de P (35 ppm de P205), o
fosfatoda Fl6rida mostrou um índice de efi-
ciência de 50 em xelação ao mesmo nível
com superfosfato triplo (padrão), chegando
a 87 ao se dobrar a dose e não aumentan-
do nas doses 3, 4 e 5 vezes maioxes que
a do padrão. A testemunha por outro lado
conespondeu a apenas 13% da produção
da matéria ãeca obtida com o padrão (Ta-
bela 5).
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Fonte de variação G.L. S.Q.

Condição do solo (CS) 1 0,95242
Tratamento (TR) 3 0,69678
Interação CS x TR 3 0,21698
Resíduo 16 0,06922

Total 23 1,93541

Tratamentos dent. CS1 3 0,18581
Tratamentos dent. CS2 3 0,72795

Condição solo dent. TR1 1 0,73990
Condição solo dent. TR2 1 0,22388
Condição solo dent. TR3 1 0,05041
Condição solo dent. TR4 1 0,15520

CV (%) = 9,2116

CSl - solo sob condição de capoeira
CS2 - solo sob condição de pousio

Q.M. F

0,95242
0,23226
0,72328
0,00432

220,14" "
53,68" "
16,71" "

0,06193
0,24265

14,31" "
56,08"

0,73990
0,22388
0,05041
0,15520

171,02" "
51,74"
11,65" "
35,81' "

Tratamento

TABELA9 - Média dos tratamentos, referente à análise conjunta dos dois experimentos.

Dose
(ppm P)

Matéria seca"
(g/vaso)Fonte

c, (SFT)e Pl (SFT)
C4 (FF) e P4 (SFT)
C3 (FF) e P3 (FF)
Co e Po (testemunhas)

35
140
70

°

Superfosfato triplo
Fosfato da FI6rida
Fosfato da FI6rida

0,91050 a
0,78383 b
0,71733 b
0,44450 c

cv (%) = 9,21
DMS = 0,1087

• Letrasiguais não diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey,ao nível de 5% de probabilidade.

Já no solo sob condição de capoeira,
os índices de eficiência do fosfato da Fl6ri-
da foram de 73 e 86, respectivamente, nas
doses de 2 e 4 vezes maiores que a do pa-
drão (Tabela 5).

Comparativamente oooneu no solo sob
condição de pousio maior eficiência do fos-
fato da Fl6rida, na dose correspondente a
2 vezes à dose do padrão (70 ppm de P), do
que no solo sob condição de capoeim o que
se atribui também ao menor conteúdo de
P.Em contrapartida não houve difmença de
eficiência na dose I8lativa a 140 ppm de

P entre as duas condições de solo estuda-
das (Tabela 5).

Na literatura disponível não foram en-
contrados trabalhos sOme eficiência do fos-
fato da Fl6rida conduzidos em casa de ve-
getação que pudessem ser comparados
com os resultados aqui encontrados. Con-
tudo, os resultados obtidos no presente tra-
balho mostram que em doses mais baixas
de P (3S ppm) o fosfato da Fl6rida possuí
eficiência em torno de 50% em relação a
mesma dose do padrão, enquanto as doses
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mais elevadas (2, 3 e 4 vezes mais que a
do padrão) chegaram a 86%.

CONCLUSÕES
Os resultados obtidos neste trabalho,

permitem as seguintes conclusões:
1. O solo estudado apresenta respostas

estatisticamente significantes à adição de
P na forma de fosfato da Flórida, tendo sua
eficiência alcançado um índice superíor a
70% do padrão na dose de duas vezes a
do referido padrão;

2. A produção de matéria seca de
painço foi maior no solo sob condição de
capoeira devido ao seu conteúdo de P ori-
ginalmente maior. Por outro lado as IeSp06-
tas à adição de P foram maíores no solo sob
condição de pousio, em conseqüência do

seu menor conteúdo de P;
3. O P na forma de superfosfato triplo

(35 ppm) mostrou, dentre os tratamentos
utilizados, as melhoIeS IeSpostas em ambas
as condições de solo; e

4. Dentre as doses de fosfato da Fl6ri-
da testadas, as mais eficientes foram as cor-
respondentes a 70 e 140 ppm de P, !eSpac-
tivamente, no solo sob condição de pousio
e na capoeira.
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MICRONUTRIENT AVAILABILITY IN DOMINANT SOIL TYPES
OF BRAZILIAN HUMID TROPICS. IH. COPPER

Ramendra Singh I

ABSTRACT: To survey Cu status 01 the soils '91 humid tropics 01 the Brazilian Amazon region,
total and available Cu were determined in surlace and subsoil samples 01 six major soil clas-
ses, viz. Red:Yellow Podzolics (PV), Yellow Latosols (LA), Red-Yellow Latosols (LV),"Terra Roxa
Estruturada'I'I'E), Low Humic Gley (GPH), and AlIuvial soil (AL). 'lbtal Cu in surface soils varied
Irom 0.91 (in a PV) to 340.63 ppm (in a TE). Order 01 sequence 01 the soils lar total Cu was:
TE>LV>GPH > PV> LA) AL. Available Cu varied with soil type and also depended on extrac-
tant used. TE soils lollowed by LVand GPH contained more available Cu than other soils irres-
pective 01 extractant used. Higher Cu contents in TE soils was perhaps due to their origin Irem
basic rocks. Copper exlracting efliciency 01 the extractants diflered and their arder 01 sequen-
ce was: 0.05M IDrA (pH 7.0) > O, lN HCI > 0.05N HCl + O.025N HzS04>O.005M DTPA

(pH 7.3) >IN NH40Ac (pH. 4,6). In spite 01 such diflerences, lhe extractants :oorreIated signifi-
cantly with each other (r> 0.82' '), Copper exlrac.led by any 01 the five extractants correlated
significantly with clay (r>0.41' '), total P (r.>O. 50" ) and Fed (r ~0.62' ') content 01 the soi!s.
Simi!ary total Cu correlated significantly with total P (r= 0.64' '), clay (r = 0.61' ') and Fed
(r = 0.92' '). The Cu exlracting eííícíency 01 0.05M EDTA (pH 7.0) and 0.OO5M DTPA (pH
7.3) afiected the least number 01 soi! properties and hence were more suitable to diverse
sai! types. As the elficiency 01 0.05M DTPA (pH 7,3) was more moderate than that 01 0.05M
EDTA (pH 7.0), it was considered the most suitable one but required standardization. Based
on adopted critica I limit 01 0.2 ppm Cu extracted by 0.05M DTPA (pH 7.3),47"10 01 the soi!s
were deficient. Ali the deficienl soils belonged to PV and LA soil classes and were generally
coarse lextured. Only TE soils may contain phytoloxic levels 01 available Cu. Surlace soil sam-
pIes in general contained less total but more available Cu than samples 01 subsoil and those
taken at increasing soil depth.

Index terms: Amazon Region, available copper, total copper, deficiency and toxicity, reIative
elficiency 01 extractants.

DISPONIBllJDADE DE MICRONUTRIENTES EM TIPOS DOMINANTES
DE SOLOS DO TRÓPICO ÚMIDO BRASIT.EIRO m COBRE

RESUMO: Para o levantamento do estado do cobre em solos do trópico úmido da região ama-
zônica brasileira loram determinados os valores de Cu total e assimilável em amostras superfi-
ciais e subsuperficiais de seis classes dominantes de solos, quais sejam: PocIzólico Vermelho-
Amarelo (PV), Latossolo Amarelo (LA), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV),Terra Roxa Estrutura-
da (TE), Gley Pouco' Húmico (GPHl, e solo Aluvial (AL). O Cu total em amostras superficiais

1Ph. D, Sei! Fortility Spectalíst. Convênio IICAJEMBRAPA, CPATU, Caixa Ebotal 48, CEP 66000, Bolém, PA.
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de solos variou de 0.91 (em um PV) a 340.63 ppm (em um TE). A seqüência dos solos quanto
ao Cu total foi: TE >LV>GPH> PV>LA > AL. O Cu assímílável que variou com o tipo de solo,
também depende do extrator utilizado. As TE seguidas pelos LVe GPH, contém mais Cu assí-
milável que as outras classes de solos, independentemente do extrator utilizado. O altor teor
de. Cu nas TE pode ser devido serem solos originados de rochas básicas. A seqüência dos ex-
tratores de Cu assimilável nos solos, foi: EDTA 0,05M (pH, 7,0»HCl O,IN >HCl 0,05N +
H2S040,025N >DTPA 0,OO5M (pH 7,3).~.NH40Ac lN (pH 4,6). Apesar destas diferenças,
os extratores, entre si, apresentaram correlações significativas (r :> 0,82' '). Coeficientes de
correlação significativos foram encontrados entre o Cu extraído por qualquer dos cinco extra-
tores e os teores de argila (r >0,41' "), P total (r> 0,50") e Fed (r > 0,62") dos solos. O Cu
total também apresentou correlações significativas com o P total (1 = 0,64' '), argila (r = 0,67")
e Fed (r = 0,92' '). Os teores de Cu extraído pelo EDTA 0,05M (pH 7,0) e pelo DTPA 0,OO5M
(pH 7,3) foram os menos afetados pelas propriedades dos solos, portanto são os extratores mais
pertinentes para as diversas classes de solo. Como a extração pelo DTPA 0,OO5M (pH 7,3)
foi mais moderado que pelo EDTA 0,05M (pH 7,0), este último foi considerado como o mais
conveniente, porém requerendo padronização. Baseado no limite crítico adotado de 0,2 ppm
para o eu extraído com DTPA O,OOSM (pH 7,3),47% dos solos estudados apresentaram defi-
ciências. Todos os solos deficientes pertencem a classe dos PV e LA, tendo geralmente textura
mais leve. Somente as TE podem conter níveis de CU fitotóxicos. As amostras superficiais de
solo, geralmente, contém menos Cu 'total porém, mais Cu assimilável que as amostras subja-
centes e de maior profundidade.

Termos para indexação: Região amazônica, cobre disponível, cobre total, deficiência e toxidez
de cobre, eficiência relativa dos extratores.

IN1RODUCTION

Cooper (Cu) deficiency and sometimes'
its taxicity in soils advemely aHect ciop pIO-
duction. In a recent IeView, Grabam &
Nambiar (1981) have emphasized the need
to ameliorate Cu deficiency in cereal-
growing soils of the world to increase ce-
real production. In Brazil, Cu deficiency ap-
pears to be prevalent in sandy soils. Citrus
grown on such soils in the Votuporanga
county of São Paulo state were reported to
suHer bom Cu deficiency (Rodriguez & Gal-
10 1960). Primavesi and Primavesi (1971)
found response to Cu in rice grown on
sandy soils of the state of Rio Grande do Sul.
MalaVolta (1967) has also considered that
Cu deficiency may generally be acute in
acidic sandy soils especially those inhe-
rent1y poor in this element. Besides, Cu de-
ficiency has been reported in soils of other
regions, i. e. in sugarcane-growing 'tabulei-
ro soils of Alagoas state (Cavalcantí 1975)
and in some soils of the 'Zona Litoral-Mata'
region of the state of Pernambuco (Horowitt
& Dantas 1973).

Cooper deficiency in soils and as a re-
sult in pasture grasses mayaffect animal

production as well. lDw levels of Cu in pas-
ture grasses of Morrinho county in Goiás
state (Teixeira er alo 1971) and in Maraj6
island in the state of Pará (Costa & Moreira
1983) were considered inadequate to meet
the nutritional requirement of grazing
anímals,

Since crop and animal production are
a major activity in the humid tropies of the
Brazilian Amazon region, ít was deemed ne-
cessary to conducl a preliminary survey of
the Cu status of the predominant soil types
of the region . .Accordingly, this study was
conducled with the objective to (i) determi-
ne total and available Cu in the soils; (ti)
select a suitable chemical exttactant for
plant available Cu in soils; and (ííí) diag-
nose deficiencylsufficiency andJor taxicity of
Cu in the soils.

MATERIALS AND METHODS

Sons
Soil samples (surface and subsoil) for

the study were collected bom the humid tro-
pies of the Brazilian Amazon region. These
soils, based on Brazilian system of soil clas-



sification, reprssented six major soil clas-
ses, viz. Red~ellow Podzolics (PV), Yellow
latosols (IA), Red~ellow latosols (LV),"Ter-
ra Roxa Estruturada" (TE), I.ow Humíc Gley
(GPH), and Alluvial soil (Al). AccoIding to
the U.S. Soil Taxonomy, while latosols, Pod-
zolics and ''Terra Roxa Estruturada" corres-
pond to Oxisols, Ultisols and Alfisols orders
respectively, the I.ow Humíc Gley and Al-
luvial soils are InceptisolslEntisols. The sa-
me samples W9Ie used in earlier studies on
zinc (Singh & Mõller 1984) and mangane-
se (Singh 1984).

Analyses of Physice-chemíeal Proper-
ties of the Soils

The physíco-chemícal properties of the
soils W9Ie determined as per methods des-
cribed in Singh & Mõller (1984).

Analysis of Total eu in the Soils.
Total Cu was determined by atomic ab-

sorption speclropbotometer in the extracts
prepared by digesting soil samples in
HCI04 70% as per method described by
Singh & Moller (1984).

Analysis of Available eu in the Soils

Five díííerent chemical extracts W9Ie
used to extract available Cu from the soils
as per details given below: 1. Extraction
with O.IN HC1. A 5g sample of soil was
shaken for 45 minutes with 50 ml O.IN
HCl solution and filtered through Whatman
No. 42 filter paper; 2. Extraction with
0.D.5N HCl + 0.025N H2S04 (Mehlich
axtractant). A 5g sample of soil was sha-
ken for 15 minutes with 20 ml Mehlich ex-
tractant and filteIed through Whatman No.
42 filter paper; 3. Extraction with lN
NH40Ac (pH 4.6) (Morgan extractant). A
5g sample of soil was shakan for 2 houra
with 50 ml of Morgan extractant and filte-
red through Whatman No. 42 filter paper;
4. Extraction with 0.OO5M OI'PA (pH7.3)
(I..indsay & Norvell 1978). A 10g sample of
soil was shakan for 2 houra with 20 ml of
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0.OO5M DTPA, O.IM TEA and O.OlM
CaC12 (pH) 7.3) solution and filteIed
through Whatman No. 42 filter paper; 5.
Extraction with O.05M IDrA (pH 7.0) (Vi-
ro 1955). A 5g samples of soil was shaken
for 15 minutes with 20 ml O.05M IDrA (pH
7.0) solution and filtered through Whatman
No. 42 filter paper.

The eu in the filterates was analy-
sed by atomic absorption spectrophoto-
metry.

Statistical Analysis

The resulta W9Ie analysed statistically
by standard methods of simple correlatíon
analysis and stepwise multiple linear Ia-
gression analysis.

RESULTS

The resulta of soil analysis for physico-
chemica1 properties W9Ie presented earlier
(Singh & Mõller 1984) and for total and
available Cu are presented in detail in An-
nexe 1 and in summary form in Table 1.

Total eu

The total Cu in the soils varied from
0.91 (ín a PV) to 340.63 ppm (ín a TE) with
an average of 25.67 ppm (Table 1).The de-
CIeasing order of sequence of the soils for
total Cu was found to be:
TE '> LV)GPH '> PV) LA '> AL. The total Cu
content in TE varied from 171.13 to 340.63
ppm while in rest of the other soils it va-
ried from 0.91 to 35.52 ppm. The TE soils
weIe thus richest in total eu which was per-
haps due to their formation from basic
rocles.

Barring a few cases, subsoil contained
more total Cu than surface soil. For some
soil classes distribution of total Cu in the
profile was studied in relatíon to some se-
lected soil properties. Total Cu followec:lthe
tIend of clay content which a1so inva-
riably inCIeased with inaeasi.ng soil dépth,
The tIend of organic carbon was opposite
as it deaeased with inCIeasing soil depth
(Table 2).
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TABLE 1 - Copper extracted by diHerent extractants hom surface soil samples and their"total

eu content (ppm).

. Sou Classes
. Extractant and total Cu Statistical

Par ame ter PV TE LV LA GPH AL All soils

0.1~ HC1 Mini~um 0.14 7.48 0.68 0.27 0.68 0.14

Maximum 4.45 30.66 4.48 0.41 2.99 0.68 30.66

J~ean 0.60 15.77 2.35 0.35 1.76 0.66 2.17

Standard Deviation 0.64 6.96 1.56 0.07 0.70 5.06

0.05~ HC1 + 0.025! H2S04
Minimum 0.00 4.52 0.43 0.00 0.21 0.00

foiaximum 2.77 22.56 3.63 0.21 1.36 0.37 22.56

Mean 0.23 10.40 1.95 0.07 0.84 0.3~ 1.30

Standard Deviation 0.53 7.14 1.41 0.06 0.45 2.56

111 NHOAC(pH 4.6) Minimum 0.00 1.46 0.16 0.00 0.00 0.00
- 4 r·laximum 0.33 9.05 1.46 1.16 0.66 0.16 9.05

Mean 0.09 3.66 0.77 0.23 0.35 0.16 0.51

Standard Deviation 0.09 3.13 0.54' 0.3R 0.22 1.37

0.005M DTPA (pH 7.3) Minimum 0.09 7.66 (1.-5'4' 0.03 0.29 0.03

~aximum 3.09 12.10 1..52 0.26 1.60 0.31 12.10

Mean 0.26 9.26 1.06 0.0.9 1.13 0.31 1.21

Standard Deviation 0.59 1.76 0.40 0.07 0.46 2.61

0.05~1 EDTA(pH 7.0) Minimum 0.06 7.95 0.65 0.06 1.00 0.06
Maximum 5.25 46.41 4.31 0.30 2.66 0.47 46.41
Mean 0.46 20.56 2.20 0.10 1.76 0.47 2;47

Standard Deviation 1.01 16.20 1.54 0.06 0.56 7.43

Total Cu Minimum.. 0.91 171.13 6.46 1.61 6.46 0.91

Maximum 35.52 340.63 30.67 3.23 14.53 1.61 340.63
l~ean 3.66 236.51 16.68 2.07 11.53 1.61 25.67
Standard Deviation 6.64 67.19 10.24 0.73 2.50 66.36

TABLE 2. Depthwise distribution of total and available eu in reiation to some soil properties.

Available Cu ppm ) Soi1 Properties

Soi1 Number Depth Total eu 0.1~ HCl 0.005/.1DTPA 0.05~ HCl 0.05/01EDTA 1~ NHOAe pH Clay organic
(em) (ppm) (pH 7.3) + (pH 7.0) (pH 4.6) (H2O) \li CarIx:n :\11)O.025N H2S04

RED- YELLOWPODZOLICS

Mazagão, AP
39.146 0-15 3.23 0.41 0.17 0.05 0.24 0.00 4.10 49 2.43
39.147 15-30 3.62 0.27 0.06 0.00 0.06 0.00 4.50 57 1. 41
39.148 30-45 5.43 0.27 0.03 0.05 0.06 0.00 4.70 63 0.86
39.149 45-60 4.59 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 4.65 65 0.61

SOPl Vista, RR
~9.230 0-15 35.52 4.45 3.09 2.77· 5.27 0.33 6'.00 34 1.10
39.231 15-30 39.26 3.67 1.69 2.98 4.25 1.15 4.90 46 Q.52
39.232 30-60 45.09 2.99 0.86 2.45 3.37 1.15 5.10 50 0.43

YELLOWLATOSOLS

r.tacapá. AP
39.141 0-15 1.61 0.27 o.cs 0.05 0.06 0.16 5.00 23 0.70
39.142 15-30 2.72 0.41 0.03 0.00 0.06 0.00 . 4,44 25 (\.,,~

39.143 30-60 3.34 0.14 0.03 0.00 0.00 o.rs 5.45 29 0.28

Boa Vista, RR
39.233 0-10 1. 61 0.41 0.03 0.05 0.12 0.00 4.60 21 0.43
39.234 10-25 2.11 0.27 0.00 0.00 0.06 0.00 4.90 25 0.28
39~235 25-70 3.34 0.14 0.03 0.00 0.06 0.16 5.20 29 0.18

RED- YELLOWLATOSOLS

Boa Vista, RR
39.225 0.25 30.67 4.48 1. 52 3.83 4.31 1.48 5.40 37 0.37
39.226 25-35 30.50 4.22 1.26 3.83 4.31 1.65 5.50 42 0.34
39.227 35.70 30.06 3.40 0.77 2.93 3.31 1.65 5.70 41 0.25



Available eu

Available eu in soil was extracted by
five diHerent chemical extractants and its
contents varied hom one soil type to ano-
ther as well as depended on the extractant
used (Table 1).Generally, TE soils followed
by LV and GPHsoilscontained higher avai-
lable eu as compared to the othar soils ir-
respectiva of the extractant usad. The LA
soils, on the contrary, contained the least
quantities of available eu extracted by any
of the fiva extractants.

Surface soil generally contained more
available eu than subsoíl. But in some ca-
ses it was the same or even more. In the soil
profile decrease in available eu with in-
creasing soil depth followedthe trend of or-
ganic carbon but was opposite to that of
clay content (Table 2).

Comparing the efficiençyof the extrac-
tants for the quantity of eu extracted, the
decreasing order of sequence was found to
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be: 0.05M EDTA (pH 7.0» O.IN
HeI> 0.05N HeI + 0.025N
H2S04 >0.OO5M DTPA (pH 7.3»IN
NH40Ac (pH 4.6). This indicated that the
strong chelating agent e.g. EDTAand mi-
neral acids e.g. HeI and a mixture ofHeI
and H2S04 exercised stronger extracting
action than that by other extractants. The
DI'PAand Nl40Âc wereapparently mild in
their behaviour to extract eu hom the soils.

Inter-relationship among the Extrac-
tants used

The simple correlationcoefficientswe-
re determined among the quantities of eu
extracted by different extractants (Table3).
Strong correlatíon among all the extrac-
tants (r.}O.82· ") irrespective of differences
in their efficiency to extractant eu hom in-
dicated the general usefulness of these ex-
tractants in determining available eu.

TABLE 3. SimpleconelationamongCu ~cted withdiHerentextractantsand total Cu in sur-
face soil samplas.

1).111 HC1
Extractant

0.05.11 EC1 +

0.025~ H2S04

0.005M OTPA
(pH 7.3)

I! NH40Ac
(pH 4.6)

O.05M EDTA eu Total

(pH 7.0)

0.111 dC1
0.05! HC1 + O.023!! 112S04
1~ NH40AC (pH 4.6)
0.005!.! OTPA (pH 7.3)

o.osn EOTA (pH 7.0)

Total eu

0.99** 0.96*·
0.98*-

1 ,

Q. S2*·
0.89*·

0.82·*

0.96** 0.93*·
0.98** 0.90··

0.97*· 0.87*·
0.87** 0.97*·

0.90**

•• m<1nilicanl aI lhe 1"",,1 01 om.

The other important finding is that the
Cu extracted by ali the fiva extractants
highly significantly correlated (r.>0.87· .)
with total eu.

Inftuence of SOUProperties on Extrac-
ted eu

Highly significant conelation coeffl.·
cients ware found betwaen the eu axtrac-
.teciand clay b·)0.47 *O), total P (r) 0,50* *)
and Feei (r')0.62* *) contenta o(the sou.
(Tabl.4).

Df these three soil properties, free imn
oxides in the soils appear to exert more do-
minant influence on the amount of eu
extracted.

The total eu content of the seils alse
correlated hihgly significantly with total P
(r = 0.64**), clay (r = 0.67· *) and Fed
(r = 0.92*·) contents. 'n\ese inter-relateei
soUparametem besidea being determinants
of the efficacy ar the axtractants ware ap-
parently alio indicatora of lhe relativa 8X.
tent to wh10hlhe lOila may conteJ.ntotal eu.
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. TABLE4. Simple conelation between soil properties and eu extracted by difierent extIact8.nt
and total eu of surlace soil samples.

pH

Soil Properties

Organic CLay Available P Total Fed
Carbon

0.02n8 0.58*· -O. 14n8 0.58*· 0.75*·
-0.01n8 0.54*.· ,0.15n5 8.54·· 0.70*-

-0.07n. 0.47*· -0.14n. 0.50·· 0.62··
0.07n. 0.70·· -0.15n. 0.67·· 0.90*·

Oc Of ns 0.53·· -0.12ns 0.57·· 0.70··
0.03n. 0.67·· 0.16n. 0.64*· 0.92··

Extractant

O.l!!] HCl 0.26n.
0.05~ HCl + 0.025! H2S04 0.27n.
I!! NH40Ac (pH 4.6) 0.24n.
0.0051.' DTPA (pH 7.3) 0.14n.
0.05/.1 DTPA (pH 7.0) 0.22n.

Total-eu / o .14n s

•• Nct oIgDlIicaDIai 1M Iwol 01 0.05 .
• SigDllIcant ai 1M !.wl 01 0.05.
•• SiQDiIicaDlai 1M Iwol 010,01.

In order to determine the influence oí
the soíl properties as a group on the eu ax-
tracted by the axtractanta, step-wise multi-
ple linear regteS8ion analysis was done to
fit the best prediction equatíona (Table 5).
It was intexesting to note that only two pa.-
rametera viz. total eu and Fed entered into
the equations. T!ris analysis thus further
confirmed the predominant eHect that the-
se two parameters may have on the axtrac-
ting eHiciency of the axtractanta. Neverlhe-
lesa, in order to select a suitable axtractant,
the criteria adopted has been that the ax-
tractant wbose axtracting eHiciency was af-
fected by the least number of soil parame-
tera was perhaps the most cqnvenient one
as it could be adopted to a diverse group
of soíl types. Baseei on this criteria, 0.OO5M
DTPA (pH 7.3) and 0.05M EDTA (pH 7.0)

were classified as suitable axtractanta. It
may, however,be recalled thet of the axtrac-
tanta, O.OO5MDrPA (pH 7.3) was more mo-
derate in ita ability to axtract eu bom the
soils.

Diagnosis of eu Deficiency/Sufficiency
or 'Ibxicity in Sons

A prelimjnary diagnosis, based on the
criticallimit of 0.2 ppp eu axtracted by
0.OO5M DTPA (pH 7.3) as fixed by Lind-
say & Norvell (1978) for com, was made to
categorize soils as deficient/sufficient in
available eu. Accon::lingly,22 soils (47%
of the soils studied) were classified as defi-
cient. It was observed that only Ia and PV
soíls were deficient with 86 per cent and
67 per cent of these soils being deficient.

TABLE5. The best linear regression equations fitted by stepwise analysis between eu extracted
by different extractants from surface soil samples and their physico-chemical properties.

Extractant Equation 2r

0.01~ HC1
0.05~ HC1 + 0.025N H2S04
1~ NH OAc (pH 7.0)
0.005M DTPA (pH 7.3)
0.05M EDTA (pH 7.0)

9= 1.349 + 0.114X1 - 0.739X2
9= 0.917 + 0.088X1 - 0.662X2
y= 0.468 + 0.037X1 - 0.319X2
y= 0.266 + 0.037X1
9=-0.036 + 0.098X1

0.93
0.93
0.91
0.94
0.81

·1. The F value for each equation tn lhe analyaia of variance wulignificant at lhe leveI of 0.01.
2. tn lhe equatioDa Y = eu extracted (ppm) by an extractant and Xl = total eu (ppm) and

X2 = FIM Iron. (%Fe 203)'



All the surlace sampl~ of TE soils, on the
other hand, contained 7 ppm Cu extracted
by 0.OO5MIJI'PA (pH 7.3) which may be
phyto-taxic.

DISCUSSION

Total and available Cu content of SUI-

face and subsoil samples of six major soil
classes viz. PV, LA, LV,TE, GPH and AI of
the humid tropics of lhe Brazilian Amazon
region were determided by chemical me-
thods. The surlace soil samples Df TE soils
contained much higher total and available
Cu as compared to soils of the other clas-
ses. Higher Cu content in TE soils could be
perhaps explained due to their being for-
med from parent material composed of ba-
sic rocks. Valadares (1975) and Santos Fi-
lho & Rocha (1982) respectively working
with the soils of the states of São Paulo and
Paraná have also reporled that soils deri-
ved from basic rocks generally contained
more Cu than those soils developed from al-
luvial and colluvial materiais, medem se-
diments, and sandstone.

The study showed that status of avai-
lable Cu was generally betterin surface soil
than in subsoil. This was perhaps due to
accumulation of Cu in surlace soil by the
activity of plants. In the surface soils, al-
though no correlation existed between avai-
lable Cu and organic carbon, their distri-
bution in the soil profile was similar as both
of them decreased with increasing soil
depth. In contrast, total Cu was generally
more in subsoil than in surface soil. The dia-
tribution of total Cu in soil profile followed
the increase in clay content with increasing
soil depth. This was in conformity to the fin-
dings of HoIOWitz & Dantas (1973) for s0-
me soils of the state of Pemambuco. The ín-
verse relationship between total and avai-
lable Cu contents of the soils suggests that
total Cu may not be an index for available
Cu for shorl duration crops.

Comparing the extractants fdr their ex-
tracting efficiency 0.05M EDrA (pH 7.0)
was found to be more efficient than a mi-
neral acide.g. O.IN HCI ar mixture of mi-
neral acids e.g. 0.05N HCl + 0.025N
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H2S04, a complexing agent e. g. 0.OO5M
DTPA (pH 7.3) and a buffer e.g. lN
Nl40Ac (pH 4.6). Jacintho et alo (1969) al-
so found that 1% EDrA-Na2 extracted mo-
re Cu from some soils of the São Paulo sta-
te than that by 0.05N ar O.IN HCl and by
O.IN CH3COOH. Strong chelating action
of EDrA apparently results in greater dís-
solution of"Cu from the soil.

AIthough the extractants differed in
their capacity to extract Cu from the soils,
they highly significantly correlated with
each other (r)0.82* *). This indicated the
general usefulness of the extractants in de-
termination of available Cu in the soíls, Ne-
verlheless, each of the extractant requires
proper standardization.

The study showed a highly significant
correlation of total and available Cu with
clay, total P and Fed contents of the soils.
The finding that more the clay content, mo-
re wouldbe available Cu was in agreement
with the general observations made by so-
me workers (Rodriguez & Gallo 1960; Pri-
mavesi & Primavesi 1971; and Malavolta
1967) that Cu deficiency was more preva-
lent in sandy soils. Besides, correlation of
total Cu with soil clay and Fe203 (extrac-
ted by H2S04) contents has also been re-
porled by Valadares (1975) and Santos Fi-
lho & Rocha (1982).

The stepwise multiple linear regression
analysis showed that 0.05M EDrA (pH 7.0)
and 0.OO5M DTPA (pH 7.3) may be the
most suitable extractants as their extraction
ability was affected by the least number of
soil properlies. It may, however, be pointed
ou that 0.05M EDrA (pH 7.0) was found to
be the most efficient extractant and hen-
ce it may ex:tract some of those ftactions of Cu
which are not easily available to plants. The
final choice of. 0.OO5M DTPA (pH 7.3) as
the most suitable extractant for evaluation
of available Cu in the soils is thus obvious.
But even this extractant requires further stu-
dias and standaIdization through greenhou-
se and field experiments. In such studies
the other extractants may be included for
even more pratical comparison through
extractant-soil-plant system.
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Tentatively, soüs studied WeIe catego-
'rized into deficient I sufficient classes ba-
sed on criticallimit of 0.2 ppm eu exttac-
ted by O.OOSMI1I'PA(pH 7.3) (Lindsay &
Norvell1978). 1Wentytwo soils (47% of tho-
se studied) were found to be deficient. The
deficiency of available eu was only limited
to IA and PV soil classes with 86 and 67
~r cnet of the soüs in the respectiva soíls
classe being deficient. It was interesting to
note that the deficient soüs were generally
coarse textured i.d. deficient PV soils bar-
ring two semplee had sand, loamy sand,
sandy loam and sandy clay loam textura
whi1e deficient IA soüs had sandy clay
loam textura. This finding further suppor-
ted the observation that coarse textured
soüs are more prone to having eu
deficiency.

The study showed that the TE soils may
be containing phytotaxic levels of available
eu -.High available eu (7 ppm eu exttac-
ted by O.OOSMI1I'PA(pH 7.3) in the surla-
ce soüs of this soil class may lead to accu-
mulation of taxic levels of eu in plant tis-
sue. This observation, however, requires
verification through greenhouse and field
experimenta.
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APPENDIX 1. Total and available eu content oí diHeIent soils (ppm)

o.cer DIPA
+

Protoco1 Depth O.lM 'mA O.C6!/O o.cei IDI'A 111 ~ ~c
(em)

Total O.~/O +
(!ii 7.0) (!ii t6)N2 +

0;:'17.~2
O.~ H2OO4

R~Ye11ow Podzo1ics
Capitão Poço-PA

39.041 0.15 1..24 0.41 0.11 0.11 0.18 0.16
39.042 0-15 1..86 0.95 0.17 0.21 0.30 0.00
39.043 0-15 1..86 0.41 0.11 0.11 0.12 0.16
39.044 0-15 4.84 0.54 0.20 0.16 0.24 0.00
39.045 0-15 3.23 0.54 0.26 0.16 0.35 0.16
39.046 15-60 3.02 0.27 0.09 0.00 0.12 0.16
39.047 0-15 4.84 -0.54 0.23 0.11 0.41 0.00
39.048 15-60 5.13 0.41 0.23 0.21 0.35 0.16
39.049 0-15 1..86 0.27 0.11 0.11 0.18 0.16
39.050 0-15 2.17 0.41 0.20 0.11 0.30 0.16
39.051 0-15 1..61 0.41 0.20 0.11 0.35 0.16

l'racuateua-PA

39.052 0-15 1..24 0.14 0.09 0.16 0.18 0.16
39.053 15-60 1..21 0.14 0.03 0.00 0.06 0.16
39.054 0-15 0.91 0.14 0.09 0.11 0.12 0.00
39.055 15-60 0.91 0.14 0.03 0.00 0.06 0.16
39.056 0-15 0.91 0.14 0.09 0.05 0.12 0.00
39.057 0-15' 0.91 0.27 0.09 0.05 0.12 0.00

Bra,g;mça-PA
39.058 0-15 1..81 0.27 0.11 0.05 0.24 0.00
39.059 0-15 1..61 0.27 0.14 0.11 0.18 0.16

V"izeu-PA

39.062 0-15 0.51 0.14 O.OS 0.00 0.06 0.00

Ubimira--PA

39.071 0-15 8.07 0.95 0.37 0.27 0.53 0.16
39.072 15-30 16. OJ.. 1..22 0.83 0.85 1..30 0.49

t.Qllllé--AÇU-PA

39.164 0-15 1..61 0.41 0.17 0.21 0.30 0.16
39.165 15-30 3.32 0.27 0.11 0.21 0.24 ().16
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APPENDrX 1. Continued

o.cet mPA.

+ o.~f-;ca
Protocol; Depth 0.11.1'IEA o.oss EDTA ~ NH4ClP.cTotal O.:!!! H::1 +Nº (an) + (Iii7.0) (Iii4.6)

O.OUl Cá:l2
0'~~4

(Iii7.3)

39.166 0-15 1.61 0.95 0.11 0.11 0.18 0.00
39.167 15-30 2.72 0.41 0.09 0.05 0.12 0.16
39.168 0-15 3.23 0.68 0.29 0.16 0.78 0.00
39.169 15-30 3.32 0.82 0.11 0.11 0.18 0.16

Igarapé Açú-PA

39.170 0-15 1. 21 1.27 0.14 0.11 0.18 0.16
39.171 15-30 0.91 0.27 0.11 0.11 0.12 0.16

Saçta Iaabel-PA

39.174 0-15 1.21 0.41 0.14 0.11 0.14 0.00
39.175 15-30 1.21 0.27 0.17 0.11 0.18 0.00

.zagãn-AP

39.146 0-15 3:23 0.41 0.17 0.05 0.24 0.00
39.147 15-30 3.62 0.27 0.06 0.00 0.06 0.00
39.148 30-45 5.43 0.27 0.03 0.05 0.06 0.00
39.149 45-60 4.59 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00

Boa Vista-RR

39.230 0-15 35.32 4.45 3.09 2.77 5.27 0.33
39.231 15-30 39.26 3.67 1.69 2.98 4.25 1.15
39.232 30-60 45.09 2.99 0.86 2.45 3.37 1.15

~
39.138 0-15 3.23 0.41 0.09 0.11 0.06 0.16
39.139 0-15 1.61 0.41 0.06 0.05 0.06 0.16
39.140 0-15 1.61 0.27 0.09 0.05 0.06 0.16
39.141 0-15 1.61 0.27 0.06 0.05 ,0.06 0.16
39.142 15-30 2.72 0.41 0.03 0.00 0.06 0.00
39.143 30-60 3.34 0.14 0.03 0.00 0.00 0.16
39.144 0-15 1.61 0.27 0.06 0.00 0.06 0.00
39.145 0-15 3.23 0.41 0.26 0.21 0.30 0.00

Boa V:l.s~,

39.233 0-10 1.61 0.41 0.03 0.05 0.12 '0.00
39.234 10-25 2.11 0.27 0.00 0.00 0.06 0.00
39.235 25-70 3.34- 0.14 0.03 0.00 0.06 0.16
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APPENDIX 1. Continued

O.CB'~ IYI'PA

+
O.~ fOProtocol Depth o.m 'IEA O.CB-1 EmA ~ NH40AcTotal O.~ H::1 +N2 (em) + (Pc! 7.0) (Pc! 4.6)

0.011.1Cá:l2
0·~H?'D4

(Pc! 7.3)

~ed-Yell~ Latosols
A11:a11:ira-PA

39.065 0-10 6.46 0.68 0.54 0.43 0.65 0.16
39.066 10-60 7.85 1.09 0.46 0.37 0.65 0.16

Boa Vlata-RR

39.225 0-25 30.67 4.48 1.52 3.83 4.31 1.48
39.226 25-35 30.50 4.22 1.26 3.83 4.31 1.65
39.227 35-70 30.06 ' 3.40 0.77 2.93 3.31 1.65
39.228 0-10 12.92 1.90 1.12 1.60 1.65 0.66
39.229 10-30 14.80 2.18 1.03 1.76 1.95 0.82

"Terra Roxa EstnJ.1turada"

Al.tamira-PA

39.063 0-15 171.13 10.20 9.35 6.33 12.99 1 ..'31
39.064 15-60 175.16 8.70 1.66 8.91 8.62 2.47
39.067 0.15 250.23 7.48 7.66 4.52 12.99 1.48
39.068 0-15 340.63 30.66 12.10 22.56 48.41 9.05
39.069 15-60 347.30 25.40 4.43 21.92 36.01 11.19
39.070 0-15 184.04 14.75 7.95 8.19 7.95 '2.30

W\If IlIumi.c Gele)'
Vizeu-PA

39.060 0-15 12.92 1.22 0.2~) 0.43 1.30 0.33
39.061 0-15 12.92 2.99 0.66 1.38 2.66 0.33
39.658 0-15 11.30 1.50 1.23 0.48 1.48 0.16

Santa ][zabel-PA

39.172 0-15 6.46 1.5'/ 1.2.3 0.90 1.48 0.33
39.173 15-30 8.46 1.36 1.17 0.80 1.48 0.33

Brapnça

39.657 0-15 9.69 0.68 1.69 0.21 1.00 0.00

Jll!apagiIn-AP
39.150 0-20 12.92 12.04 1.60 1.28 2.13 0.66
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O.CBIIUIPA
+

Protcx:01 Depth 0.11.1'IEA O.~ fO O.CBIIEm'A 1!!.rfl4ClAc
Tltal O.~ 10. +N2 (an) + (p-I 7.0) (p-I 4.6)

0.01MCaCl2
O.~ HiD4

(p-I 7.3)

39.151 20-40 9.66 1.22 0.77 0.80 1.06 0.66
39.152 0-20 14.53 2.31 1.80 1.33 2.42 0.66
39.153 20-40 13.29 2.04 1.43 1.~8 1.89 0.82

Alluria1

Boa Viata-llll

39.236 0-15 1.61 0.68 0.31 0.37 0.47 0.16
39.237 15-30 3.62 0.68 0.34 0.37 0.53 0.16
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MICRONUTRIENT AVAILABILITY IN DOMINANT SOIL TYPES
OF BRAZILIAN HUMID TROPICS, IV, mON

Rameneira Singh1

ABSTRACT:With the objective to delineate deficiency/suHiciency or toxicity of iron in the pre-
dominant soil types of humid tropics of Brazilian Amazon region, total and available Fe were
determined in samples rep:nl88nting RecI~llow l\xIzolic· (PV),YellowLatosols (IA), RecI:Yellow
Latosols (LV),"Terra Roxa Estrufurada" (TE), lDw Humic Gleys (GPH) and Anuvial Son (AL)
apart from their physico-chemical properties. Relationship between free iron oxide contenta (Fed)
and total Fe determined by perchloric acid and by sulfuric acid methods showed that the latter
method was more suitable to estimaté total iron in the .soils. Total Fe as per this method varied
from 0.46 to 26.33% Fe203 and the sequence of the soils for total Fe was found to 00:
TE:> GPH> LV> IA :>PV> AL. The same sequence of soils was found for Fed whose con-
tenta varied from 0.11 to 22.52% Fe203 and thus was the predominant form of Fe in the soils.
An almost perfectly linear relation OOtween Fe total and Fed suggested that Fed content of
the soils could 00 predicted with confidence (~ = 0.92) from their total Fe contenta. Available
Fe determined by O.OO5MDI'PA (pH 7.3), O.05M EJJrA (pH 7.0), O.05N HeI + 0.025N~4
and lN NH40Ac (pH 4.6) varied with soil type and also with the ,extractantt used. Available
Fe correlated negatively with soil pH (r ~ -0.49' ') but positively with org<mic carbon (r;;a:
0.65' ') and total P (r::? 0.31' '). A stepwise linear regression analysis showed.that lNNH40Ac
(pH 4.6) was the most promising extractant for determining available Fe in the soils but requi-
red proper stendardization in comparison to other extractanta. Baseei on the adopted critical
limit of 8 ppm Fe extracted by 0.OO5M DTPA (pH 7.3) almost all soils were found to 00 suffi-
cient in available Fe. 'Ilhe possibility of Fe toxicity in submerged rica in GPH soils containing
300 - 400 ppm Fe extracted by 0.OO5M DTPA (pH 7.3) has been discussed, with the recom-
mendation that approprlate studies ehould 00 undertalatn to solve the problem. Study of IIOme
soil profiles showed that while total Fe increased with increasing soil depth, available Fe, on
the contrary, decreased. Total Fe followed the depthwise distribution of clay contenta but avai-
labie Fe associated with that of orgamc carbono

Indet terms: Amazon Region, available iron, free iron oxides, total iron, iron suHiciency and
taxdcity, relativa efficiency of extractanta.

DISPONIBILIDADE DE MICRONUTRIENTES EM CLASSES DOMINANTES
DE SOIOS DO TRÓPICO ÚMIDO BRASILEIRO. Iv. FERRO

RESUMO: Cc.Imo objetivo de delinear deficiAncia/aufici6ncia ou tcaddade de feno em classes
dominantes de sola. do trópico úmido da regi40 azna.z6nica braaileira, foram determinados va-
lor. de Fe total e 88Iimilive1 em am08traa de ~ Vermelho-Amarelo (PV),Lato.olo Ama.

-----
lph. D. SoiI Fertillty SpeciaIlat. ConWnio nCAiEMBI\APA.CPATU.Cabra Ibotal 48. CEP 66000. Balem, PA.
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1910(IA), Latoasolo Vermelho-Amarelo (LV),Terra Roxa Eetruturada (TE), Gley Ibuco Húmico
(GPHl, e solo Aluvial (AL) além de luas propriedades físico-químic:a.s. Relacionamento entre
o conteúdo de feno livte (Fed) e o de feno total determinado pelOl ataqu •• percl6rlcc e .ulfúrl-
co mOltrou que o último método é o mais conveniente na estimativa do feno total dOi 10101.

O ferro total determinado por eBte método variou de 0,46 a 26,33% de Fe203 e a NqÜincta
dOI 10101 quanto ao Fe total ioi:TE:::-GPH> .LV.>IA> PV.> AL. A mMma l8qI16ncia ioi achada
para o Fed' cujo conteúdo de Fe2D3 variou de 0.11 a 22.52% que foi no entanto a forma domi- .
nante de Fe nOI 10101. A equaç40 linear de reqnlll40 quaM perfeita entre Fe total • Fed .ug.
riu que o conteúdo de Fed pode ler predito com confiança (~ = 0,92) pelo conteúdo de Fe
total. O Fe disponível extraído pelo DTPAO,OO5M(pH 7,3), ED'IAO,05M (pH 7,0), Hei O,05N
+ H2S04 O,02SN e Nli40Ac 1N (pH 4,6), variou com o tipo de 1010e com o atrator Ulado.
O Fe disponível cotI91acionou .•• negativamente com o pH do 1010(r ;;õ;!. .. 0,49° 0) mal POIiti-
vamente com o carbono (r~ 0,65° 0) e o Ptotal,(r;;;" 0,31° 0). A análiIe de~ linear
palIO a palIO mOltrou que o Nli40k 1N (pH 4,6) foi um atrator prom1llOr para a determina-
ç40 de Fe disponível mal mquer padronlzaç40 própria comparado com outrOBextrator... Ba-
_do no nível crítico adotado de 8 ppm extraído pelo DTPA 0,005M (pH 7,3) quaM rodOl
08 solOl foram suficiente em Fe disponível. Há a p08I1bilidade de ocorrer toxidez de F. em
arroz de várzea sobre GPH com conteúdo de 300 - 400 ppm Fe extraído pelo DTPA 0,005M
(pH 7,3). Tem sido discutida a recomendaçãc que um apropriado estudo deva ler feito para
I9BOlvereste problema. EstudOl de alguns perfis de soloe mostraram que enquanto o Fe total
cresceu com o aumento da profundidade, o Fe disponível, ao contrário, decresceu. O Fe total
HgUiu a argila na distribuição com a profundidade mas o Fe disponível aIBOCÍOU-1eao carbo-
no orgânico.

Termos para indexação: Região amazônica, ferro disponível, ferro livre, ferro total, suficiência
e toxidez de ferro, eficiência relativa dos extratores.

,.

INTRODUC'l'ION

Soüs of the tropical region are gene-
rally rich in iron. A large proportion of the
iron in these soüs exista as hee iron OOdes
which influence m.any physical and chemi-
cal properties. FlODlthe point á view á plant
nutrition, h.owever, the availability of iron to
planta ia pmdominantly govemed by soil pH
and OOdation-reduction conditions and tho-
se factors that influence these parameters.
Quite often, deficiency of iron in the soíls
ia not due to their low nativa leveI but ia due
to high pH and/or the conditions leading
to eeddatíon of Fe2+ to Fe3+ . Asghar and
Kanehiro (1981) hava reported that pineap-
ple suffered from iron deficiency in an 00-
sol of Hawaü,even when it had high levels
of nativa iron, because this soil contained
large amounta of higher valence manga-
nese osídes which oxídízed iron to unavai-
lable Fe3+. Taxicity of iron, on the other
hand, ia caused by reducing conditions un-
der flooding c:i soil by iriundation or by poor

water drainage which result in pmdominan-
ce of readily available Fe2+ (Ponnampe-
ruma 1972).

According to Cale (1972), there ia lít-
He evidence of any nativa iron deficiency
in the soüs of Iatin America. In Brazil, a few
reporta have &azU, tboogh jndicah:d cleiic:ien-
cy á iron in oc&e (ldt et alo 1961) and in su-
garcane (Gallo et al, 1968) grown on some
soíls of the state of São Paulo. On the con-
bary, iron taxicity has been more commonly
observed in rice under submerqed soil oon-
ditions in different parts of Brazil (Freira et.
alo 1984; Barbosa Filho et alo 1983) and el-
sewhere in the world (Howeler 1973; Ottow
et. al 1983).

This study was undertaken to determi-
ne the status of total anel- available iron in
the predomínant soil types of the humid tro-
pies of the Brazilian Amazon region with the
objectiva of delineating the deficiencylsuffi-
ciency or toxícíty of iron i,n them.



260

MATERIALS AND METHODS

Soils

In this study the same soil samplas
(both surface and subsoil), were used as in
earlier studias on zinc (Singh & Mõller
1984), manganese (Singh 1984a) and cop-
per (Singh 1984b). According to the Brazi-
lian Soil Classilication System, the soils
under study represent six predominant soil
classes, viz. Red.:yellowPodzolics (PV), Yel-
low latosols (IA), Red.:yellowlatosols (LV),
"Terra Roxa Estruturada" (TE), I.ow Humic
Gleys (GPH) and Alluvial Soil (AL). While
the latosols, Podzolics and "Terra Roxa Es-
truturada" soil classes correspond to Oxi-
sols, Ultisols and Alfisols respectively in the
U.S. Soil Taxonomy, the I.ow Humic Gleys
and Alluvial Soil are InceptisolslEntisols.

Analyses of Physíeo-Chemíeal Proper-
ties of the Soils.

The physico-chemical properties of the
soils were determined as per methods des-
cribed in Singh & Mõller (1984).

Analysis of Total Fe in the Soils.

Total Fe was determined by digesting
soil samples in HC104 (70%) as described
by Singh & Mõller (1984), and in H2S04
(sp, gr. = 1.47) as described in Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuária (1979).
Iron in the extracts was analysed by atomic
absorption speclrophotometry.

Analysis of Free Iron Oxides in the
Soils.

Free iron oxide c:ontent(Fed) in the soils
was determined by the citrate-dithionite-
bicarbonate methos (Iackson 1969).

Analysis of Available Fe in the Soils

Available Fe was extracted by four dif-
~rent chemical extractants, VÍZ. O.OOSM

DI'PA (pH 7.3), O.OSN HCl + 0.02SN
H2S04, lN N1i40Ac (pH 4.6) and O.OSM
EDTA(pH 7.0). The details with respect to
time of extraction, soil to solution ratio, fil-
tration etc. are given in Singh (l984b). The
Fe in the EQdractswas analysed by atomic
absorption spectrophotometry.

Statistical Analysis

Simple correlation, linear regression
and stepwise multiple linear regression
analysis of the data were made as per stan-
dard statistical methods.

RESULTS

The data c:oncerning physico-chemical
properties and Fed contents of ths soils we-
re presented earlier (Singh & Mõller 1984).
The results of analyses for total ànd availa-
ble Fe are presented in detail in Appendix
1 and in summary form in Table 1.

Total Fe

The total Fe in the soils was estimated
by the perchloric acid and by the sulfuric
acid digestion methods, as mentioned ear-
lier. The suliuric acid method gave more to-
tal Fe content in the soils than the
perchloric acid method. The total Fe (%
Fe203) varied from 0.36 (ín a PV) to
24.69% (ín a TE)by the perchloric acíd me-
thod and from 0.46 (ín a PV) to 26.33% (in
a TE)by the suliuric acid method (Table.l).
The sequence of soils for total Fe determí-
ned by either of two methods was:
TE>GPH> LV>IA> PV> AL. The average
total Fe in TEsoils was21 %,Fe203 by eitber
of the two methods in comparison to 0.49
to 4.21 % Fe203 (by perchloríc acid me-
thod) and 0.71 to 4.43% Fe203 (by sulfu-
ric acid method) in other soils. Study of
some soil profiles showed that total Fe·ge-
nerally increased with increasing soil depth
and followed the trend of clay eontent but
was opposite to that of organic carbon dis-



TABLE1. Fe extracted (ppm) by dilierent extractants from surlace soil samples and their hee
and total hon (Fe20a %).

Extractant and Free Statistical Soil classes
and total Fe Parameters PV TE l.V LA GPH AL AlI soils

0.005M DTPA (pH 7.3) Minimum 25.16 19.24 6.66 17.76 95.28 - 6.66
Maximum 310.'10 50.82 53.20 57.17 454.96 96.07 454.96
Mean 88.76 35.25 24.89 28.25 314.30 96.07 105.21
Standard Deviation 57.73 12.11 20.29 12.26 133.69 - 114.30

0.05M.EDTA (pH 7.0) Minimum 32.80 70.84 43.01 22.77 ·166.99 - 22.77
Maximum 551.57 210.00 58.19 80.96 1222.05 154.34 1222.05
Mean 137.77 135.99 51.44 37.59 734.82 154.34 207.96
Standard Deviation 100.69 55.39 6.31 19.10 371.57 - 279.22

0.05R HeI + 0.025KH2S04 Minimum 32.04 15.09 10.56 36.31 148.32 - 10.56
Maximum 446.69 3ô.31 97.68 64.38 1111.97 249.10 111l.97
Mean 135.41 27.80 42.61 53.14 580.44 249.10 177.68
Standard Deviation 98.64 7.94 39.11 8.78 369.72 - 239.22

18 NH40Ac (pH 4.6) Minimum 9.20 4.96 4.96 14.16 55.93 - 4.96
Maximum 134.52 15.58 37.52 32.57 792.06 80.00 792.96
Mean 40.35 9.20 18.88 21.24 379.18 60.00 85.76
Standard Deviation 26.91 4.28 13.70 15.73 268.95 - 163.13

Free Iron Oxides (Fed) Manimum 0.43 14.35 0.90 0.38 1.22 - 0.1l
Maximum 4.49 22.52 2.40 1.73 2.57 0.1l 22.52
Mean 1.20 16.84 1.76 1.35 1.84 0.11 2.69
Standard Deviation 0.90 3.30 0.63 0.44 0.46 - 4.54

Total - Fe (HCI04) Minimum 0.36 18.72 1.26 0.90 2.81 - 0.36
Maximum 6.48 24.69 3.13 2.26 5.78 0.49 24.69
Mean 1.51 21.42 2.41 1.78 4.21 0.49 3.73
Standard Deviation 1.34 2.24 0.82 0.40 1.00 - 5.69

Total - Fe (H2S04) Minimum 0.46 21.50 1.44 1.14 2.84 - 0.45
Maximum 7.61 26.33 3.14 2.77 7.13 0.71 26.33
Mean 1.84 23.15 2.51 2.26 4.43 0.71 4.17 NStandard Deviation 1.44 1.87 0.76 0.52 1.35 - 6.08 cn•



TABLE2. Depthwise distribution of total and availablê Fe in 19lation to some soU properties. ; m ~ ~ s ~
Q)Q..'< ..= g- ~

Depth
Total Fe (Fe2D3%) Available Fe (ppm) ! Soil Properties ~~[[

Soil Number Organie O ~(em) HCI04 H2S04
0.005M DTPA 0.05~ HCl + 0.05M EDTA 1~ NH40Ae pH Clay

Carbcn loo'iV~(pH 7.3) O.025~ H2SO 4 (pH 7.0) (pH 4.6) (~O) (%) - tTeo ~ : ~ iD
~YellOlf P0dz01ics 11:::-' ~

1Iazagão,AP 9~iS'~ .• a. .•
39.146 0-15 4.00 3.87 310.10 148.32 551.57 134.52 4.10 49 2.42 • [. I!!. ir
39.147 15-30 3.48 5.78 85.75 ll3.22 237.83 82.13 4.50 57 1.41 . l.~
39.148 30-45 4.68 6.13 22.20 44.86 78.43 53.40 4.70 63 0.86 ~~o: ~39.149 45-60 4.77 3.84 9.62 29.90 32.89 12.04 4.65 65 0.61 e::lIg@

Boa Vista. RR
CD O ~ ~
W õ..J'< ~
-:-- Ol ~

89.230 0-15 6.48 7.61 65.ll 210.60 129.04 17.70 6.00 34 1.10 . .••• I»
39.231 15-30 6.98 9.83 48.43 102.12 73.37 19.12 4.90 46 0.52 •..•..::r' ~

39.232 30-60 9.51 10.98 21.46 145.85 58.19 14.16 5.10 50 0.43

YellOlf Latoso1s o I'!j1Iacapá,~ CD a~..,~
39.141 0-15 1.84 2.61 19.98 36.31 22.77 14.16 5.00 23 0.70 i [39.142 15-30 2.00 2.78 8.14 34.18 12.65 8.50 5.55 25 0.46 I~.39.143 30-60 2.28 3.73 2.96 7.76 7.59 4.96 5.45 29 0.28 or~ ~

Boa Vista. RR ....
~39.233 0-10 0.90 1.14 23.68 55.26 35.42 19.82 4.60 21 0.43 OCD CIl

39.234 10-25 0.98 1.27 6.66 20.25 15.18 16.99 4.90 25 0.28 . o-o
39.235 25-70 1.21 1.51 2.22 5.91 5.06 5.66 5.20 29 0.18 -=sa-éD

Bed-YellOlf Latoso1s t\)at\)~
Boa Vista. RR en'iVt\)Q..~ •..•..

39.225 0-25 2.84 3.14 6.66 10.56 53.13 4.96 5.40 37 0.37 o Ei"
39 •.226 25-35 3.24 3.53 3.70 10.17 45.54 4.96 5.50 42 0.34 'iV~
39.227 35-70 3.26 3.67 2.96 0.53 30.36 2.83 5.70 41 0.25 ~~W,



with an average of 2.69% Fe203. The se-
quence of soíls for Fed was found to be:
TE>GPH>LV>IA> PV,'>AL.The proportion
of Fed to total Fe varied fromone soil type
to another as can be observed below:

:iici 1'_ cnass PetC&11tifi:: oC Fed 11) 1Dtal Fe
H

2
SO4 Method 1-1::104rrethod

PV 45 - 97 66 - 121
TE 67 - 86 69 - 91
LV 62 82 69 - 77
LA 33 - 77 50 - 92
GPH 36 - 50 39 .- 50
AL 15 22

The above data also showtnat whi-
le Fed was a fraction of total Fe determi-
ned by sulfuric acid method, in some soíls
it was found to be more than that determi-
ned by the perchloric acid method.

Quantitative Relationship Between Fe.t
and Total Fe.

The relationship between Fed and to-
tal Fe is shown in Fig. L'I'he linear regres-
sion equations fitted between Fed as
dependent variable and total Fe as inde-
pendent variable were not only highly sig-
nificant (P = 0.01) but also had high values
of the coefficient of determination (r2 =
0.92).

~ ::\
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.~ 3
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Available Fe

The available Fe (Table 1) in the soíls
was extracted by fourchemical extractants.
Its content varied fromone soil type to aIK>
ther and also depended on the extraetant
used, as ean be observed from the sequen-
ces of soils for available Fe given below:
Ext:ractan1!: SequeDce

O.<XB>1 Im'A (p-i 7.3) GFH>AL>PV>TE> lÃ> LV
0.C6Yl EDI'A (p-i 7.0) GFH>AL>PV>TE>LV>lÃ
O.~ rr;1+0.~ HzS04 GFH>AL>PV> lÃ> LV> TE
lN%OAc (p-i 4.6) GFH>AL>PV>lÃ>LV>TE

Soils formed, from alluvial materials,
viz. GPH and AL, contained moxe availa-
ble Fe than those originated from acidic
rocks (PV,LAand LV)and basic rocks (TE).

The efficiency of the extractants to ex-
tract available Fe also depended on the soil
types, but in general followed the sequen-
ce: 0.05M EDTA(pH 7.0) ) 0.05N HeI +
0.025N H2S04> 0.OO5MDTPA(pH 7.3)
> lN ~OAc. The 0.05M EDTA(pH 7.0)
was thus found to be the most efficient and
lN Nl40Ac (pH 4.6) the least, but per-
haps the most moderate, one for available
Fe for any of the soil types studied.

Distribution of available Fe in the soil
profiles studied in relatíon to some of their
physico-chemical properties ia given in Ta-

25
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FIG.l. Relationship between bee iron oxides and total iron contenta of surface soil samples.
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ble 2. The decrease in available Fe with ín-
CIeasing soil depth was accompeníed
similarly by OIganic carbon but was oppo-
site to thebends ai total Fe and clay
contenta.

Avallable Fe in Relation to SOUPro-
perties.

A significant, negativa conelation was
bmd betwaen soil pH and Fe extract.a:nts(t.>
- 0.49* *) (Table 3). On the other hand, po-

sitiva conelations wem found between avai-
lable Fe and OIganic carbon (r~ 0'.65 **)
and total P (liX>.31**). Clay contenta also
conelated signilicant1y with available Fe
but only when extracted by 0.OO5MDI'PA
(pH 7.3), 0.05M EDrA (pH 7.0) and lN
NIi40AC (pH 4.6) (r~ 0.31 *). Correlatíon
ai available P (extracted by 0.05N Her +
0.025N H2S04 with available Fe extrac-
ted by 0.05M EDrA (pH 7.0) was the only
exception (r = 0.37*). Available Fe had no
correlation with Fed (Table 3) and total Fe
(Table 4). -

TABLE3. Simple conelation between soil properties and Fe extracted by different extractants
and total Fe in surface soil samplas.

Soi1 Properties
iZAt:ractant & total Fe pA

Available P Total P Fed(H2O) Organic Carbon Clay

O.OOS/,1 DTPA (pH 7.3) -0.49*· 0.81*· 0.34· 0.23ns 0.41·* -0.13ns
O.OSM EDTA (pH 7.0 _Q.42*-li' 0.77*- 0.48*'· 0.37' 0.55*- -0.03ns
O.OS~ HCl + 0.02S!I H2S04 -0.31' 0.65*- 0.21ns 0.19ns 0.31' -0.16ns
1. NH40AC (pH 4.6) -0.43*· 0.74*· 0.31' 0.23ns 0.41·* -O.l1ns

Total Fe (HCI04) O.Olns 0.16ns 0.81·- -0.08ns 0.75*· 0.96*·

Total Fe (H2SO4) O.Olns 0.16ns 0.81·· -0.08ns 0.75*· 0.96**

ns Not significant at the LeveI of 0.05
.• Significant at the level of 0.05
•• t Significant at the LeveI of 0.01

TABLE4. Simple conelation among Fe extracted by different extractants and total Fe in suría-
ce.soil samples.

O.cxa.t DTPA(pH 7.3) 0.C6M IDrA (pL; 7.0) O.OS. HCl + 1!!, NH40Ac Total Fe Total Fe
O. 02S~ H2SO4 (pH 4.6) (HCI04i (H2S04)

0.85*- 0.87*· -O.OSns -0.07ns

0.77*· 0.79*· 0.08ns 0.060s

0.93*- -0.08ns -0.10ns

-0.03ns -0.04ns

0.~9"

O.OOSM DTPA (pH 7.3) 0.93"

O.OSM EDTA (pH 7.0)

O.OS!! HCl + O.~ fii304

1" NH40Ac (pH 4.6)

Total Fe (HC104)

Total Fe (H2SO4)

ns Not significant at the LeveI of 0.05.

** Significant at the LeveL of 0.01.

Selection of a Suitable Extractant

The extractanta conelated significant1y
(r~ 0.'17* *)among themselves (Table 4). To
select a suitable extractant among the
onas studias, a stepwise multiple linear
regteSsion analysis was done between Fe
extracted as dependent variable and va-

rious soil properties as índependant varia-
bles. The best IegresSion equations th\.l.$
fitted (Table 5) showed that while Fe extrac-
ted by 0.OO5MDTPA(pH 7.3), 0.05M EO-
TA (pH 7.0) and 0.05N HCl + 0.025N
H2S04 was influenced by severa! soil pro-
pertias, extraction ai Fe by lN NH40Ac
(pH 4.6) was aHected only by OIganic car- .
bon content ai the soila.
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TABLE 5. The b,est equations by step.Wlisemultiple linear regression analysis between Fe extracted

by different extractants and physiCo-chemical properties of the surface soil samples:

Extractant Equation!.....?/

0.005M DTPA (pH 7.3)

0.05M EDTA (pH 7.0)

0.05!,! HeI + 0.025" H2S04
I!,! NH40Ac (pH 4.6)

Y = 204.437 - 40.562X1 + Bl.128X2 • 0.242X3 - 10.822X4
Y ='103.173 + 175.31X2 + O.958X3 - 29.092X4
Y = 29.79 + 150.38X2 + 0.461X3 - 22.574X4
Y = -85.224 + 138. S19X2

0.81

0.77

0.53

0.54

1/ Tbevalue ofFeforeach equation in the Analyaisai Variance was aignificant at the 18\1'81 of0.01 .
.2/ Y = Fe extracted by an extractant; and Xl = pH; X2 = organic carbon (%); X3= total

P (ppm): and X4 = Free Iron (% Fe203).

Diagnosis of Deficiency ISufficiency
of Fe

Based on the critical limit of 8 ppm
Fe extracted by 0.005M DTPA (pH 7.3)
(Lindsay & Norvel1I978), a11but one soil
sample (LV)were found to.be sufficient in
available Fe. On the other hand, many
soils contained very high available Fe e.g.
67% of the soils had ';> 50 ppm Fe and
22% of thesoils had > 100 ppmFe ex-
tracted by O.OOSM DTPA (pH 7.3). The
GPH soíls containing 300-400 ppm Fe ex-
tracted by the same extractant must be po-
mig problems of Fe-taxicity, especially in
rice grown in submerged condítíons.

DISCUSSION

The results of analyses for total and
available Fe in six predominant soil types
of the Brazilian Amamn mgion showed that
the soils were we11supplied with the plant
nutrient. Total iron determined by perchlo-
ric and by sulfuric digestion methods ras-
pectively varied from 0.36 to 24.69% and
•0.46 to 26.33% Fe203. The sequence of
soils for total Fe determined by any of the
two methads was: TE;> GPH;> LV;> LA
> PV'"/ AL. The TE soils being derived
from basic rocles contained more total Fe
than the soils derived from acidic rocles
(LA, LVand PV) or the soils derived from
a11uvial materíala (GPH and AL).

The major part of total Fe in soils was
in the form of free iron oxides. This was
in agmem.ent with lhe findings á Sannigra-
hi et al. (1983) for some lateritic soils of
India. According to them free oxides oc-
cur in soil as discrete pãrticles which
smear the surfaces of minerals and act as
cementing material between mineral par-
ticles. The TE soils contained the hi-
ghest Fed contents and the. sequence of
soils for total Fe and Fed was the same.
The proportional relationship of free iron
to total Fe determined by the perchloric
and bythe sulíuríc methads showed that
the latter method was more suitable for es-
timation of total Fe in the soils studied. An
almost perfectly linear quantitative rela-
tionship between total Fe and Fed indica-
ted that Fed could be celculated with a
high degree of confidence (r2= 0.92)
from total Fe contents of the soils.

The total Fe in the surface soils cor-
related significantly with clay (r=
0.81* *), total P (r= 0.75* *) and Fed (r=
0.96 **). Sannigram et al, (1984) also
found positive correlation of total Fe and
clay (r=O.648) for some lateritic soils of
·lndia .

The available Fe in the soils extrac-
ted byO.OOSMDTPA (pH 7.3), Q.OSMED-
TA 'pH 7.0), O.OSN HeI + 0.02SN
H2S04 and lN NH40Ac (pH 4.6) varied
from one soil type to another and also de-
pended on the ex:tractant used. Seils for-
med from alluvia! materials, viz. GPH and
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AL, contained more available Fe than tho-
se originated from acidic rocks (PV, LA
and LV)and basic rocks (TE). It was quite
interesting to note that even though the TE
soils contained the highest total Fe, they
were comparatively poor in available Fe.
Also, the AL soil contained the least
amount of total.Fe but was comparatively
well supplied with available Fe. High avai-
lable Fe in GPH and AL soils and its 10-
wer contents in TE soils may be due to
their characteristic oxidation-reduction
potentials.

The available Fe extracted by any of
the four extractants correlated negatively
with soil pH ( ? -0.49 **) and positively
with organic carbon (~0.65 **) and to-
tal P (r~ 0.31 '). Gupta et al. (1982)
also reported negative correlation of
available Fe extracted by 0.OO5M DTPA
(pH 7.3) with pH (r= -0.214* *) but a po-
sitive one with organic carbon (r=
0.218* O).

Study of profiles of some soils showed
that whíle total Fe increased with increa-
sing soil depth, the available Fe on the
other hand decreased. Depthwise distri-
bution of organic carbon associated with
the trend of available Fe and that of clay
with total Fe. As positive correlation of or-
ganic carbon with available Fe was also
found in surface soils, it may be quite pos-
sible that organic matter promotes the
availability of Fe through formation of so-
luble metal-organic complexes with Fe in
the soils. Such a possibility has also been
discussed by Takkar and Bhumbla (1968).

Significant correlation of the extrac-
tants used among themselves (r ~
0.77* O), despite differences in their effi-
ciency, indicated that they could be, in
general, adopted in deternlination of avai-
lable Fe. Nonetheless, to select the most
suitable extractant a stepwise inultiple li-
near regression analysis was done. As per
this analysis, lNNH40Ac (pH 4.6) appea-
red to be the most promising one as its
ability to extract Fe from the soil was

found to be influenced only by organic
carbon content. Tostandardize this extrac-
tant and also fix its criticallimit in com-
pararison to other extractants, suitable
greenhouse studies should be undertaken.

In the absence of a critical limit for
available Fe in the soils studied, the limit
of 8 ppm Fe extracted by 0.OO5M DTPA
(PH 7.3) (Lindsay & Norvell 1978) was
adopted. Based on this criticallimit, bar-
ring one sample, all others were found to
be sufficient in available Fe. This is in
agreement with the general observation
made by Cox (1972) that Fe deficiency
may not be common in the soils of the
tropics.

Contrary to this, Fe taxicity appears to
be of general occunence in the soil, as
many of the soils contained ~ 50 ppm Fe
extracted by 0.OO5M DTPA (pH 7.3). But
in practice the problem is not that accen-
tuated because most of the soils arecultí-
vated under upland conditions where
axidation - reduction potentials favour
predomínance of Fe3+ .But in GPH soils,
cultivated under submerged conditions,
having 300-400ppm Fe extracted by
0.OO5M DTPA (pH 7.3) and oxidation-
reduction potential favouring Fe2+ accu-
mulation, phyto-toxicity of this nutríent,
was more than likely to occur specifically
in susceptible rice cultivars. This calls for
more specific studies to characterize the
incidence of Fe toxicity in rice grown in
GPH soils under submergàd conditions
and to develop suitable management
practices to control it.
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APPENDIX 1.

Total Fe (% Fe203) and available Fe contents in different soils

o. cx:a.1 Ul'PA O.~OClProtocol Depth Total + 0.1M 'lEA O.CB1 ErlI'A ~l'I-I40Ac
+N2 (em) HCI04 H2S04 0.01M Cá!l2 0.~~S04 (!fi 7.0) (!fi 4.6)

(!fi 7.3)
Bed- YellCJIIII Podzolics

Capitão Poço-PA

39,041 0-15 1.16 1.26 80.19 270.86 86.02 43.19
39,042 0-15 1.29 1.90 90.52 289.87 136.63 50.98
39,043 0-15 1.94 2.46 57.96 140.90 101.20 54.52
39,044 0-15 1.94 2.50 123.86 446.69 141.69 84.25
39,045 0-15 2.10 2.54 129.42 277.34 174.58 55.93
39,046 15-60 3.40 3.85 35.52 95.46 70.84 42.48
39,047 0-15 1.39 1.29 54.79 97.68 128.78 16.28
39,048 15-60 1.68 1.83 26.64 122.10 296.02 16.99
39,049 0-15 0.84 1.33 25.16 64.38 32.8"9 9.20
39,050 0-15 0.77 1.33 60.34 59.81 78.43 24.07
39,051 0-15 1.39 1.33 36.26 88.80 70.84 17.70

Tracuateu&-PA
(

313,052 0-15 1.26 1.30 181.03 79.92 227.71 58.76
39,053 15-60 1.83 1.93 30.34 84.36 103.73 2~.66
39,054 0-15 0.87 1.5!" 95.28 84.36 98.67 28.32
39,055 15-60 r ,77 1.94 29.60 71.04 151.81 22.96
39,056 0-15 0.36 0.46 80.19 86.58 116.39 39.65

Br&!f!U'ISa-PA

39,058 0-15 0.51 1.14 108.78 46.99 172.06 3'l.9ij
39,059 0-15 0.90 1.46 127.04 88.80 151.81 48,:1.4

·Y:izeu-PA

39,062 0--15 0.46 1.04 46.05 32.04 58.19 15,!;i8

AIt:amira-P~.

39,071 0-15 1.20 1.34 53.20 49.13 55.66 21,~4
39,072 15-30 2.00 2.15 33.30 86.58 65.78 3:5,40

TOIIIé-Açu - PA

39,164 0-15 1.74 1.93 69.08 177.86 113.86 37.52
39,165 15-30 2.41 2.67 37.00 170.57 103.73 40.36
39,166 0-15 0.77 0.94 88.93 173.04 113.86 65.84
39,167 15-30 1.30 1.51 92.10 246.53 136.63 79,30
39,168 0-15 3.07 3.11 44.46 59.81 260.60 :1.3.45
39,169 15-30 3.68 4.13 28.12 82.14 65.78 20.~~

:n:garapé-Açu - PA

39,170 0-15 0.46 0.54 76.22 138.43 144.22 37.52
39,171 15-30 1.00 1.15 65.90 264.50 139.16 53.10
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APPENDIX 1. Continued

Total O.ro:M VI'PA O.~rr:l
Protocol Depth + 0.1M 'mA + O.a:M ElJI'A l! rtl40Ac

N2 (cm) HClO4 H2S04
0.0lM CeCl2 0'~H?4 (Jii 7.0) (Jii 4.6)

(P; 7.3)

Santa babeI do Pará-PA

39,174 0-15 0.39 0.53 50.02 73.26 68.31 32.57
39,175 15-30 0.81 0.81 57.96 191. 70 96.14 43.19

~AP

39,146 0-15 4.00 3.87 310.10 148.32 551.57 134.52
39,147 15-30 3.48 5.78 85.75 113.22 237.83 82.13
39,148 30-45 4.68 6.13 22.20 44.86 78.43 35.40
39,149 45-60 4.77 3.84 9.62 29.90 32.89 12.04

Boa Vista-~

39,230 0-15 6.48 7.61 65.11 210.60 129.04 17.70
39,231 15-30 6.98 9.83 48.43 102.12 73.37 19.12
39,232 30-60 9.51 10.98 21.46 145.85 58.19 14.16

YellOllf Latosols
llacapá-AP

39,138 0-15 2.10 1.93 17.76 46.99 22.77 24.07
39,139 0-15 1.74 2.5i 27.38 64.38 22.77 14.87
39,140 0-15 1.77 2.60 27.38 55.54 37.95 21.95
39,141 0-15 1.84 2.61 19.98 36.31 22.77 14.16
39,142 15-30 2.00 2.78 8.14 34.18 12.65 8.50
39,143 30-60 2.28 3.73 2.96 7.76 7.59 4.96
39,144 0-15 2.26 2.26 24.42 55.54 40.48 21.24
39,145 0-15 1.84 2.77 57.17 61.94 80.96 32.57

Boa Vista-RR

39,233 0-10 0.90 1.14 23.68 51.26 35.42 19.82
39,234 10-25 0.98 1.27 6.66 20.25 15.18 16.99
39,235 25-70 1.21 1.51 2.22 5.91 5.06 5.66

ReeI - YellOlf Latosols

AItalllira-PA

39,065 0-10 3.13 2.94 53.20 97.69 58.19 37.52
39,066 10-60 3.23 3.51 25.90 117.66 43.01 35.40

Boa Vista-RR

39,225 0-25 2.84 3.14 6.66 10.56 53.13 4.96
39,226 25-35 3.24 3.53 3.70 10.17 45.54 4.96
39,227 35-70 3.26 3.67 2.96 9.53 30.36 2.83
39,228 0-10 1.26 1.44 14.80 19.60 43.01 14.16
39,229 10-30 1.44 1.61 8.14 17.88 25.30 7.08
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APPENDIX 1. Continued

Total O. ro:M DIPA 0.C6! imProtoeol Depth + 0.1M 'mA + O.o:M ElJI'A ~Mi40Ac
N2 (em) HC104 H2S04

0.01M CaC~ 0.~H;o4 (p,l7.0) (p,l4.6)
(p,l7.3)

"Terra Roza Estruturada"

Mtamira-PA

39,063 0-15 20.18 22.19 42.08 27.77 70.84 10.62
39,064 15-60 16.91 23.65 8.88 42.72 35.42 4.96
39,067 0-15 24.69 26.33 50.82 32.04 96.14 15.58
39,068 0-15 22.11 22.59 19.24 15.09 210.00 4.96
39,069 15-60 19.34 23.49 8.14 53.40 144.22 4.96
39,070 0-15 18.72 21.50 28.86 36.31 166.99 5.66

I..ow a...ic G1ey

Vizev-PA
39,060 0-15 5.78 7.13 304.85 498.96 895.66' 509.76
39,061 0-15 3.10 3.10 454.96 1097.71 660.36 792.96
39,658 0-15 5.26 5.28 407.32 646.27 1222.05 297.36

Santa Izabel do Pará-PA

39,172 0-15 2.81 2.84 404.94 1111. 97 979.15 665.52
39,173 15-30 4.07 4.53 279.44 560.74 531.32 325.68

BraP'i!DCª=PA
39,657 0-15 4.58 4.64 400.18 399.17 986.75 254.88

Dllazapip-AP

39,150 0-20 3.84 3.87 95.28 148.32 166.99 55.93
39,151 20-40 3.18 3.60 75.43 236.26 161.93 77.17
39,152 0-20 4.07 4.17 132.60 160.68 232.77 77.88
39,153 20-40 3.71 4.29 89.72 228.55 197.35 65.84

AUuvia1

Boa Vista-RR

39,236 0-15 0.49 0.71 96.07 240.10 154.34 80.00
39,237 15-30 0.84 1.08 53.00 220.50 88.55 58.76
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o SOLO DE UM ECOSSISTEMA NATURAL DE FLORESTA LOCALIZADO
NA AMAZÔNIA ORIENTAL. I. CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E FÍSICA

Paulo Fernando da Silva Martíns! e Carlos Clemente Cerri2

RESUMO: Procedeu-se a caracterização química e física do solo de um ecossistema natural
de floresta, localizado no município de Capitão Poço, Estado do Pará, na Amazônia Oriental.
O solo possui um "litter" constituído de folhas, galhos, fragmentos vegetais em decomposição
e raízes vivas. Embora qualitativamente homoçêneo, do ponto de vista mineralógico, possui
variações nás características químicas e físicas, especialmente na drenagem interna. Tomou-'
se por base três pedons, pertencentes às três classes de drenagem dominantes: mal, modera-
damente e bem clrenado. A a,mostragem foi realizada no fim da estação seca (início de dezem-
bro de 1982) tendo sido coletadas amostras do "litter" e dos horizontes minerais. O "litter" foi
quantificado, bem como seus componentes, além de determinados seus teores de carbono e
nitrogênio e calculada a relação C/No Os horizontes minerais foram caracterizados através da
determinação do pH, dos teores de carbono, nitrogênio e cátions trocáveis, da granulometria
e das relações messa/volume, incluindo a densidade de partículas, a densidade global e a po-
rosidadã"O peso seco do "lítter" é em média 17.702 kg/ha, sendo maior no pedon bem drena-
do e menor no moderamerrte drenado, As folhas e os galhos correspondem a 84 % do peso total
do "litter", os fregmentos a 15% e as raízes vivas a 1%. As quantidades de carbono e nitrogê-
nio encontradas no "litter" são em média, respectivamente, 6.120 e 174 Kg/ha e a relação C/N
é variável em função dos componentes do "litter" e da drenagem. A relação C/N é maior nos
galhos, especialmente nos pedons mal e moderadamente drenados, e menor nas raízes vivas
do pedon bem drenados. Nos horizontes minerais, embora haja variação entre os valores que
expressam as características dos diferentes pedons, o padrão é semelhante. Os teores de car-
bono e nitrogênio decrescem progressivamente e a relação C/N em geral é mais elevada nos
horizontes superficiais. O complexo de troca iônica no horizonte A 1 é fortemente influenciado
pela matéria orgânica proveniente da decomposição do "litter". No horizonte B, os três pedons
se apresentaram pobres em base, sendo que o pedon bem drenado apresentou os menores teo-
res, enquanto o mal drenado os maiores. O pH diminui com a profundidade no horizonte A
e aumenta no horizonte B, ocorrendo o inverso com os valores de f1 pH. A densidade de partí-
culas é, em um mesmo pedon, pouco variável e a densidade global tende a aumentar com
a profundidade até o horizonte BI, diminuindo daí em diante. A variação da porosidade total
praticamente está condicionada à variação da densidade global nos horizontes superficiais

. e à densidade de partículas nos horizontes mais profundos.

Termos para indexação: Amazônia, floresta, solo, características químicas, características físi-
cas, terra firme.

'Eng. Agr. M.Sc. Faculdade de Ciências Agrárias do Pará. Caixa Postal 917. CEP 66000. Belém, PA.
2Eng. Aqr. Ph. D. Centro de Energia Nuclear na ~icultUl'a. Caixa Postal 96. CEP 13400. Piracicaba., SP



272

THE SOu. OF A NATURAL ECOSYSTEM IN THE EASTERN AMAZON
REGION. I. PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS

ABSTRACT: A soil physical and chemical characterization in a natural lorest ecosystem locali-
zed in the C01,Ulty01 Capitão Poço, State 01 Pará, in the eastern Amazon region, was carried
out. The soil had a litter composed 01 leaves, branches, plant Iragments in decompositon and
ilive roots. Although the soil was (on the mineralogical point 01 view) qualitatively homoçe-
neous, it had variations in its chemical and physical characteristics, mainly in its interna I drai-
nage. As a technical base, three pedons belonging to three cIa.. 01drainage viz, poorly, mo-
derately and well drained, were taken. The sampling was performed at the end 01 the dry sea-
son (beginning 01December 1982) when samples 01litter and mineral horizons were collected.
The litter was quantified together with its components as well as its contents 01carbon, nitro-
gen and C/N ratio. The mineral horizons were caracterized through the pH, carbon, nitrogen
and exchangeable cations de terminations, as well as partide size and relation between volu-
me/maea, induding partide density, bulk density and porosity. The dry weight 01 the litter was
17,702 kq per ha and it was higher in the well drained and lower in the moderately drained
solls. The leaves and branches made up 84 per cent 01 the total weight of the litter, fragments
15 per cent and live roots 1%. The carbon and nitrogen found in the litter averaged 6,120
kq 174 ka per ha, respectively. The CIN ratio varied with litter component and drainage and
was higher in the branches, specially in the poorly and moderately drained pedons and lower
in the live roots in the well dained pedon. In the mineral horizons, although there were verte-
tions of values among the different caracteristics 01 the d.ifferent pedons, a similar pattern was
found. The carbon and nitrogen values decreased progressively and the CIN ratio was, in ge·
neral, higher in the superficial horizons. The ionic exchange complex in the horizon AI was
strongly influenced by the organic matter from the litter decomposition. The horizon-B in the
three pedons showed low content 01 -bases. The well drained pedon showed a lower content,
while the poorly drained pedon showed higher contento The pH decreased -with the depth in
the horizon A and increases in the horizon B. The values of ApH had an ~verse tendency.
The density of the partidas showed little in the same pedon and the bulk density had a ten-
dency to increase with depth until the horizon Bj , decreasing onward. The total porosity varia-
tion was pratically subjected to the bulk densidity variation in the superficial horizons and to
the partide density in the deeper horizons.

Index terms: Amazon, lorest, soil, chemical characteristics, physical characteristics, upland.

INTRODUÇÃO

Este estudo foi desenvolvido tomando-
se por base três pedons de um ecossiste-
ma natural de terra firme localizado na
Amazônia Oriental, nordeste do Estado do
Pará, microrregião 22 (Fundação IBGE
1968), denominada Guajarina, município
de Capitão Poço, trecho compreendido en-
tre as calhas do rio Guamá e seu afluente
rio Irítuía,

O nordeste paraense apresenta, na
maior parte, subdomínio climático úmido
com um a dois meses secos (Nimer 1977).
Na microrregião Guajarina as chuvas se
iniciam no fim de novembro ou início de
dezembro e são mais freqüentes a partir de

janeiro (Fundação IBGE 1968). A precipi-
tação anual no município de Capitão Po-
ço é de 2.449 mm.

A microrregião Guajarina possui vege-
tação primária de floresta, que na terra fir-
me corresponde à Floresta Perenifolia Hi-
drófila Hileiana Amazônica (Kuhlmann
1977) ou Floresta Ombrófila de Baixo PIa-
tô com cobertura de emergentes (Brasil ...
1973).

O ecossistema estudado se constitui
em um dos remanescentes da região da flo-
resta densa, sub-região dos Baixos Platôs
do ParálMaranhão, área alterada da zona
bragantina (Brasil ... 1973), possui árvores
emergentes e estrato inferior aberto (Em-
presa ... 1981). Ocorrem mais de 1.000 es-



pécies por hectare, as árvores emergentes
possuem fuste maior que 20 m e o estrato
superior é dominado por plantas com 10
m de altura. A espécie de maior freqüên-
cia é o matamatá branco (Euchweilera
odora).

MATERIAL E MÉTODOS
o solo possui um "litter" com cerca de

5 em e é formado por dois- estratos: um
mais superficial (1 cm a 3 em) composto
príncípalmente de galhos e folhas não de-
compostos, e outro, em contato com os ho-
rizontes minerais, constituído de fragmen-
tos vegetais em decomposição e raízes vi-
vas que penetram e se nutrem diretamen-
te do material em decomposição, além de
se prolongarem para o interior dos horizon-
tes minerais.

O horizonte A teu, uma espessura má-
xima a de 20 em e subdivide-se em
All, A12 e A3·

O horizonte A11 varia de 4 em a 6 em,
possui cor bruno com mancHas de cor ama-
relo escuro, textura areia franca ou franca
arenosa, estrutura fraca ou moderada e é
formado de agregados de 0,5 cm a 2 cm,
tipo granular, e areia em grãos simples, as-
sociados a fragmentos de folhas e galhos
em decomposição e uma rede intrincada
de raízes finas com elevado número de
segmentos.

O horizonte A12 varía.de 2 cm a 6 em
de espessura, possui cor bruno com man-
chas ligeiramente mais escuras, textura
franco arenosa, estrutura fraca ou modera-
da, formada de agregados de 0,5 a 4 cm,
tipo granular, e areia em grãos simples em
maior quantidade que em A l L também
associados a fragmentos de partes vegetais
em decomposição, que ocorrem em muito
menor quantidade. A maioria das raízes
possui menos de 1 cm de diâmetro, poden-
do porém, algumas vezes, até ultrapassar
a espessura do horizonte.

Já o horizonte A3 é variável em espes-
sura e cor, apresenta-se com ou sem man-
chas e a estrutura é fraca, em blocos su-
bangulares, chegando a ser maciça em al-
guns locais.

273

O horizonte B é variável quanto a es-
pessura, subdivisão, cor e textura. É um ho-
rizonte latossólico que se apresenta com ca-
racterísticas podzólícas especialmente nos
pedons de textura mais argilosa.

Pelo fato do ecossístema apresentar va-
riações na drenagem do solo, foram esco-
lhidas três áreas de aproximadamente
900m2, correspondentes a três pedons de
drenaqem diferente: Pedon hnperfeitamen-
te Drenado; Pedon Moderadamente Drena-
do; Pedon Bem Drenado.

Foram feitas amostragenS do "litter" e
dos horizontes minerais. Durante a coleta
do "litter" foram separadas as folhas, os ga-
lhos, as raízes vivas (existentes acima dos
horizontes minerais) e os fragmentos vege-
tais diversos. A coleta desses componentes
foi realizada em três diferentes locais den-
tro de cada área, com o auxílio de um qua-
dro de madeira de 1 m x 1 m.

A amostragem dos horizontes minerais
foi feita em três péríís referentes aos três
pedons e complementada com amostras
dos horizontes All, A12 e A3, coletadas
nos mesmos locais onde foram retiradas as
amostras do "litter". Logo, cada pedon es-
tá representado, à exceção dos dados re-
ferentes à granulometria, pela média de
três amostras no que se refere ao "litter" e
ao horizonte A, e por uma amostra no to-
cante ao horizonte B.

A determinação do carbono (C) total
foi feita por via seca utilizando-se ao apa-
relho Carbon Biological Oxider e a doní-
trogênio (N) pelo método de Kjeldahl.

O pH foi determinado em água e KC1
lN, em ambos os casos utilizando-se 25 ml
da solução, ou água, para 100 g de solo.

A extração do cálcio (Ca), magnésio
(Mg), hidrogênio (H) e alumínio (Al) trocá-
veis foi feita utilizando-se KCl lN e a do
sódio (Na) e potássio (K) utilizando-se
HCI O,05N.

A dosagem do Ca, Mg, Na e K foi fei-
ta no espectofotômetro de absorção atômi-
ca e a do H e Al por titulação com NaOH.
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Foram calculados os valores de soma de
bases (S), capacidade de troca de cátions
(T) e saturação em bases (V%).

A granulometria foi avaliada através
da separação das partículas nas classes de
O - 0,05; 0,05 - 0,2 e 0,2 - 2,0 mm de
diâmetro, feita -eom auxílio de peneira e
dispersão ao ultra-som.

·.Adensidade de partículas foi determi-
nada pelo método do balão volumétrico
(Empresa ... 1979) utilizando-se álcool me-
tílico para completar o volume.

A determinação da densidade global
foi feita pelo método do torrão impermea-
bilizado com parafina (Kiebl 1979) utilizan-
do amostras com estrutura indeformada c0-
letada nos perfis. No horizonte A, de nafu-
reza arenosa, onde a variB.ção de densida-
de é maior, utilizou-se o método da esca-
vação (Empresa ... 1979). Na parte superíor
do horizonte A, corresponde ao hOrizonte
AlI - e F/Allno caso do pedon imperfei-
tamente drenado no qual não foi poMÍvel
se utilizar um dos dois métodos 'descritos,.
em virtude da natureza quase solta da es-

, trutura além da reduzida espessura do ho-
rizonte, fez-se uma símulação do 'arranja-
mento do horizonte em laborat6rio,
utilizando-se provetas de 250 m1 para se
estimar a densidade global.

A porosidade total foi calculada atra-
vés das densidades de partícula e global.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Serão apresentados e discutidos os re-
sultados referentes ao "litter"e aos horizon-
tes minerais de cada um dos pedons cor-
respondentes às três classes de drenagem
do solo: Imperfeitamente Drenado, Mode-
radamente Drenado e Bem Drenado.

Liteira

Morfologicamente, o "litter" é seme-
·lhante nas três classes de drenagem de s0-
lo. Apreeenta-se subdividida em dois hori-
zontes que, adotando-se a nomenclatura
proposta por BabeI (1971), citado por Tou-

tain (1981), podem ser designados como: L,
"lítter" inteiro e pouco modificada e F, li-
teira fragmentada.

O horizonte L é mais superficial e
.constitui-se de folhas e galhos que ainda
.guardam sua estrutura original. Abaixo
deste está o horizonte F que mantém con-
tato com o solo e é constituído de fragmen-
tos vegetais em váriós estágios de decom-
posição e raízes vivas que penetram e se
nutrem diretamente do material em decom-
posição. Estas, além disto, se prolongam
para o interior do solo.

Peso do "Htter" e de seus compoÍ1entes---
Na Tabela 1 estao apresentados os pe-

sos úmidos e ·secos do "litter" e de NUI

componentes.
O pesO do "litter" do pedon bem dre-

nado é de 23.985 lcglha úmido 8 21.046
kglha seco. Est81 valores são maior •• que
os do "litter" do pedon imperfeit8DW!1t.
drenado (21.288 lcglha úmido e 18.257
kglha seco) oe quais são lIuperiores ao do
"litter" do pedon moderadamente dreuado
(16.052lcglha úmido) e (13,805lcglha 8800).

A Fig. 1 contém a m.tribuição relati-
va dos principais componentes do "litter".
Através dela verificam-se que oe ·galhol
constituem o componente de moior parti.
cipação no peso do "litter", Juntamente
com as folhas correspondem, em média, •
84% do peso do "litter", enquanto os frag-
mentos correepondem a 15% e, por úlÜlDO,
as raízes vivas a 1%.

Não existe relação uniforme entie o pe-
so das foÜla!l,raízes vivas ou frogmentOl,
com a classe de drenagem. ErnboJa o m••
mo aconteça com o peso:.total doe galhoe,
verifica-se que a drenagem se correlacio-
Da com o tamanho dos galhos.

Os galhos possuem diâmettQ de até 3
cm. Sua subdivisão nas classes ele 1-3 em
e de menos que 1 em de diâmetro indica
determinada relação com as c1aaIe!ade dre-
nagem. Na Fig. 1 observa-se que .DO pedon
imperfeitamente drenado, a omior parte
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TABELA1.Peso úmido, peso seco, quantidade de carbono, nitrogênio e relação e/N dos diver-
sos componentes do "litter"dos três pedoas ..

Hori-
COMPONENTES.

Peso únid6 Peso seco CARBOm NIT!!CCf.Nro C/N
zonte kg/ha kg/ha. kg/ha kg/ha

Pedon Imperfeitamente Drenado
L Fo.lhas 5698 5071 1762 57,80 30

Galhos 12170 10218 3701 48,:37 76
<: 1 em e 8032 67<14. 2476 43,16 57
1-3 em e 4138 3-174 1225 5,21 235

F Raízes vivas 141 120 41 1,87 22
Frawnentos 3279 2848 987 44,46 22

folhas 305 265
galhos 1016 883
frutos 171 148

Jn:ltfenn::ia:I:s 1787 1552
Total :21288 18257 6491 152,50 43

Pedon Moderadamente Drenado
L Folhas 7775 6695 2373 99,83 24

Galhos 6675 5713 1936 32,08 60
< 1 em e 3671 '3142 1078 22,31 48

1-3 em e 3004 2571 858 9,77 88
F Raízes vivas 80 70 22 1.-19 18

Fragmentos 1522 1327 447 20,88 21
iólhas .204 178 62
galhos 362 316 111
frutos 113 98 32

irdif> :rErC:i,D::s 843 735 242
Total 16052 13805 4778 153,98 31.

Pedon Bem Drenado
L Folhas 9484 8864 3062 104,55 29

Cw'llhos 9333 '7842 2661 35,41 75
<1 em e 3267 ?.745 944 21'.14 45

i-3 .em e 6066 5097 1717 14,17 120
F Raizes vivas 491 408 128 7,95 16

Fra&'T)i;nto.s 46'17 3931 1236 €8,:76 18
tolhas 1253 1053
galhos 919 772
fnlto3 O O

:irdi1er=ia:I:s 2505 2106
Tot<.1~ 23985 21046 7087 216,67 33

NE:nIA vo:; 1'R~S P EDONS

L FoIhas 7652 6877 2399 87,39 27
C-alhos 9393 7924 2766 38,62 72

<1 em e 4990 4210 1499 28,A7 52
1·-3 em e 4403 .3714 1267 9,75 130

F Raizes vivas 237 199 6-1 3,67· 17
Fl'a;o,"l"ntos 3159 2702 890 44,70 20

fnlhas 587 499
galhos 766· 667
fn.lt;os 95 62

irrli.fcn'n::i.o-rm 1711. 1464
Total 204111 1'J702 6119 1'14,;)8 35
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(66%) dos galhos do "litter" possui diâme-
tro menor que 1 em e a menor parte (34%)
diâmetro de 1-3 em. Esta dístríbuíção se in-
verte no pedon bem drenado: a menor par-
te (35%) de galhos tem menos de 1 em de
diAmetro e a maior parte (65%) diâmetro
de 1-3 em. A distribuição dos galhos no pe-
don moderadamente drenado ocupa uma
posição intermediária entre a dos dois pe-
dons, possuindo percentuais idênticos en-
tre as duas classes de diâmetro.

M a I < 1 em ~ G a lhas

drenado

Frogmenlos

Folhas

I
Mo d e r adomenl e <lem ~ :1-3em ~

drenado

Frogmenlos

Falhos

Bem <lem~: 1-3em ~
drenodo

,i,o s

Frogmentos

i i i I
O 20 40 60%

FIG. 1 Distribuição relativa dos Componentes
do litter dos três pedons.

A explicação para a relação inversa
existente entre o diâmetro dos galhos e a
restrição na drenagem do solo deve estar
ligada ao fato de o impedimento da dre-
nagem influir no crescimento das árvores.
Segundo Boulet (1981), uma área de flo-
resta, na Guiana Francesa, com drenagem
vertical bloqueada apresentou árvores de

,maior diâmetro em número três vezes me-
nor que em outra área com drenagem ver-
ticallivre.

Além dos componentes folhas, galhos
e raízes vivas, o "litter" possui fragmentos
em vários estágios de decomposição. Est~
,provêm da decomposição daqueles e os de
Imaior expIess40 em peso, e que podem ser
reconhecidos, são os fragmentos de folhas,
.de galhos e de frutdS.

A maior parte dos fragmentos MO p0-
de ser separàda devido aos mesmos terem
perdido sua estrutura original. Por esse mo-
tivo, foram denominados fragmentos indi-
ferenciados. Eles possuem, na maioria, ta-
manho inferior a 2 mm e são oriundos das
diversas partes dos vegetais.

Fragmentos 901 nos
Imperfeitamente 10-----'

drenado

F r O 'li m 11 n tos
i nd ift r 11 n tiod os

F r 0'11 me n tos 'li o I h os
Moderadamente1-.--_--'

drenado

F r O 9 m e n tos
'-- --1 indiferenciodos

Bem
d r en oco

1 Fragmentos folhas

1----,--'I Fragmentos 90lhos
1-----1

I F r Q '11m entos
'-- --' indif.r.neiodos

:FIG. 2 Distribuição relativa dos fragmentos do
."litter" dos três pedons.

A distribuição relativa dos fragmentos
.do "litter" está representada na Fig. 2.
Verifica-se que a proporção dos fragmen-
tos indiferenciados é praticamente a mes-
ma nas três classes de drenagem. Por ou- .

.tro lado, a proporção dos demais. fragmen- ,
,tos é semelhante nos pedons das classeS im-
perfeitamente e moderadamente drenados, .
diferindo da encontrada no peclon da clas-
se bem drenado. Nos dois primeirçs ~



citados há relativamente mais fragmentos
de galhos que de folhas, enquanto no ter-
ceiro pedon, o bem drenado, ocorre um
percentual maior de fragmentos de folhas,
o que se atribui à maior ocorrência de ga-
lhos de diâmetro mais grosso e, por isso,
de menor resistência à decomposição. A
.ocorrência de fragmentos de frutos é redu-
zida ~os três pedons.

Quantidades de Carbono e Nitrogênio

Existe no ecossistema natural, em mé-
dia, 17.700 kg/ha de "lítter" e contém 6.119
kglha de C e 174 kglha de N (Tabela 1).

Considerando-se a variação da drena-
gem do solo, observa-se que o pedon bem
drenado apresenta o "litter" de maior pe-
so e com as maiores quantidades de C e
N. O pedon moderadamente drenado pos-
sui o "litter" de menor peso e com a menor
quantidade de C. Contudo, seu conteúdo
em N é ligeiramente mais elevado que o do
pedon mal drenado, que é o menor (Tabe-
la 1).

Logo, as quantidades de N não acom-
panham o peso do "lítter" Embora no pedon
moderadamente drenado o "líttsr" seja o
de menor peso, o mesmo não possui a me-
nor quantidade de N. Por outro lado, o "lit-
ter" do pedon imperfeitamente drenado
contém a menor quantidade de N sem o de
menor peso, conforme é evidenciado pelos
respectivos valores da relação CIN.

As diferenças de valores da relação
CIN do "litter" dos pedons imperfeitamen-
te e moderadamente drenados provavel-
mente têm sua explicação na constituição
de seus componentes. De fato, as folhas e
os galhos, componentes em maior quanti-
dade no "lítter", possuem relação CIN mais
baixa no pedon moderadamente drenado
e mais elevada no pedon imperfeitamente
drenado. Neste, inclusive, são mais eleva-
dos, não obstante próximos, que os do pe-
don bem drenado.

Assim, as diferenças na quantidade de
N do "litter" se deve principalmente ao

277

maior ou menor conteúdo desse elemento
encontrado nas folhas e nos galhos.

Teoricamente, os conteúdos de N en-
contrados nas folhas e nos galhos do "lit-
ter" dos diferentes pedons Podem ser atri-
buídos a duas causas: à constituição origi-
nal dessas partes vegetais e à evolução di-
ferencial no processo de sua decomposição.

É de se esperar variações no conteú-
do de N e, conseqüentemente, na relação
CIN das folhas e dos galhos de acordo com
sua origem e idade. Embora nada se pos-
sa afirmar, nesse tocante, com relação às
folhas, os galhos apresentam variações
substanciais de relação CIN em função da
sua espessura.

É plausível que os galhos de maior es-
pessura tenham maiores valores de relação
CIN em virtude de serem mais velhas e pos- •
suírem teores mais elevados de celulose e
lignina, sendo mais baixos os de proteínas.
Os galhos de classes de 1 - 3 cm de diâ-
metro apresentam, nas três classes de dre-
nagem, valores de relação CIN nitidamente
superiores aos da classe com menos de 1
cm de diâmetro.

Observa-se, também, que é marcante
a influência da relação CIN dos galhos de
1 - 3 cm de diâmetro no valor da relação
CIN calculado para o total dos galhos.

Horizontes Minerais

Nas Tabelas 2,3 e 4 encontram-se os
dados analíticos referentes às principais ca-
racterísticas químicas e nas Tabelas 5 e 6
as características físicas dos pedons corres-
pondentes às três classes de drenagem do
solo que ocorrem no ecossistema natural
em estudo.

Além da diferença na drenagem,
verifica-se a existência de um horizonte
misturado, designado F/Allr no pedon im-
perfeitamente drenado (TaPeIa 2). Este ho-
rizonte é proveniente da mistura de parte
dos fragmentos do horizonte F do "litter"
com parte do horizonte A 11. Sua existên-
cia no pedon imperfeitamente drenado in-
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TABELA 2. Teores de carbono e nitrogênio totais, relação CIN, valores de pH em água e KCI
e ~pH dos horizontes minerais dos três pedons.

Hori--
Prot'un

%- .12- pH.didadezonte
(em) C N C/N H20 KCl

Pedon Imperfeitamente Drenado
F/All O- 2 4,77 0,360 13,2 4,90 4,05 -0,85

A11 2- 6 1,42 0,143 9,9 4,45 3,60 -0,85

\2 .6-10 0,80 0,083 9,6 4,20 3,75 -0,45

A3 10- 18 0,51 0,060 8,5 4,30 3,80 -0,50
B1 18- 32 0,38 O,OSO 7,6 4,.SO 3,90 -0,60
B21 32- SO 0,34 0,030 11,3 4,90 4,05 -0,85
1:322 50- 80 0,26 0,030 8,7 4,90 4,00 -0,90
B23 80-110 0,25 0,028 8,7 4,95 4,00 -0,95
B31 110-180 0,20 0,020 10,0 5,00 4,05 -0,95
B32 180-230 0,16 0,017 9,4 5,10 4,10 -1,00

Pedon Moderadamente Drenado
A11 O- 4 2,01 0,166 12,1 4,35 2,55 -0,80
A12 4- 8 1,12 0,087 12,9 4,00 '3,SO -O,SO

A3 8- 15 6,67 0,054 12,4 4,00 3,70 -0,20
B11 15-·30 0,53 0,040 13,2 4,50 3,95 -0,55
B12 30- 45 0,36 0,034 10,6 4,60 4,00 -0,60
I' 45- 60 0,34 0,030 11,3 4,80 4,00 -0,80J

21
B22 60- 70 0,32 0,024 13,3 4,75 4,00 -0,75
B22 70-110 0,28 0,024 11,7 4,75 4,00 -0,75
B 110,170 0,23 0,015 15,3 5,00 4,05 -0,9523
B31 170-210 0,21 0,013 16,2 5,05 4,05 -1,00

Pedon Bem Drenado
AU 0- 4 2,59 0,218 11,9 4,65 3,95 -0,70
A12 4-10 1,10 0,109 10,1 4,20 3,'j5 -0,65

A3 10- 20 0,67 0,065 10,3 4,30 3,70 -0,60
B11 20- 30 0,4ó 0,041 11,2 L1,15 3,75 -0,40
B11 30- SO 0,33 0,035 9,4 4,30 3,85 -0,45
B12 50- 75 0,26 0,029 9,0 4,35 3,85 -0,50
B12 75-100 0,21 0,022 9,5 4;40 3,90 -0,50
B21 100-150 0,15 0,015 10,7 4,35 3,85 -0,50
B 150--180 0,16 0,017 9,4 4,60 3,95 ~0;4522
B3 180-210 0,16 0,020 7,5 4,45 4,00 -·0,45



dica uma atividade biológica mais inten-
sa que nos demais pedons, ao nível dos pri-
meiros centímetros do solo.

Características Químicas

A caracterização química inclui a ava- .
liação dos teores de C e N, dos valores do
pH, em água e KC1, e do complexo de tro-
ca iônica.

Carbono e Nitrogênio Totais

Na Tabela 2 constam os teores de C
e N e a relação C/N dos diversos horizon-
tes dos três pedons.

Observa-se que o pedon imperfeita-
mente drenado possui maior teor de Cnos
dois primeiros centímetros devido à ocor-
rência do' horizonte F/All. A partir
de seis centímetros de profundida-
de, o pedon moderadamente drenado
apresenta sempre o meíor teor desse ele-
mento. O pedon bem drenado possui os
mais baixos teores, à exceção da profun-
didade compreendida entre O - 30 em on-
de são mais elevados que os do pedon im-
perfeitamente drenado (Tabela 2).

Muito embora os ecossistemas natu-
rais em clímax estejam, no todo, em equi-
líbrio dinâmico, cujas perdas são iguais
às adições, não é possível se afirmar que
isto esteja ocorrendo com o C armazena-
do nos pedons. Por outro lado, espera-se
a ocorrência de variações internas no
ecossistema, as quais devem se anular
globalmente já que os pedons são hete-
rogêneos. Além dos mais, é provável que
o equilíbrio somente ocorra ao final de um
ciclo. Se assim for, os dados apresentados
se referem a uma fase do ciclo.

De qualquer forma, a quantidade de
C encontrada em determinada parte do
ecossistema depende do balanço entre as
adições e as perdas, e estas ao término de
um ciclo de variação não podem ser su-
periores àquelas.

As adições se dão em conseqüência
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da migração em profundidade de subs-
tâncias húmidas que se formam ao nível
do "litter" (Manarino et al. 1982) da in-
corporação de parte dos seus fragmentos,
da biomassa microbiana e dos dejetos e
cadáveres dos animais.

As perdas ocorrem por erosão, oxida-
ção e lixiviação do material orgânico
(Greenland & Nye 1959) e são influencia-
das pelo clima, textura, drenagem e co-
bertura vegetal (Buvkman & Brady 1968),
além de outros fatores que atuam na ati-
vidade dos organismos como pH e dispo-
nibilidade de nutrientes.

No ecossistema natural em estudo são
adicionados anualmente ao "litter" cerca
de 9 tlha (peso seco) de partes vegetais
(Empresa ... 1981), enquanto a quantida-
de de C armazenada é, em média, 17,7
tlha (peso seco) no "litter" (Tabela 1) e 66
tlha até um metro de profundidade,
Verifica-se, portanto, que as perdas de C,
embora inferiores às adições, são muito in-
tensas, impedindo que haja maior
acumulação.

Considerando-se que nesse ecossiste-
ma as variações do clima e da cobertura
vegetal sejam irrelevántes e que a erosão
seja desprezível, restam a textura e a dre-
nagem como fatores responsáveis pela oxi-
dação e lixiviação do C.

Os solos arenosos e os bem drenados
em geral possuem menores quantidades
de C e N que os solos argilosos e os de
drenagem deficiente. Já a relação C/N
tende a aumentar nos primeiros em com-
paração aos últimos (Buckman & Brady
1968).

Na Tabela 3 constam as quantidades
acumuladas de C e as diferentes profun-
didades dos três pedons do ecossistema
natural. O pedon moderadamente drena-
do contém uma quantidade de C ligeira-
mente maior que a dos 'pedons bem e im-
perfeitamente drenados, e estes quantida-
des idênticas.

Considerando-se que o processo de
armazenamento de C está em equilíbrio
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dinâmico no ecossistema natural e que as
adições devem se refletir com maior inten-
sidade na parte superior do perfil, en-
quanto as perdas na parte inferior,
tomaram-se as profundidades de 10, 50,
100 e 200 cm como referencial para com-
paração da distribuição do C conforme
consta da Tabela 3.

Verifica-se que de O - 10 cm, embo-
ra as diferenças não sejam elevadas, o pe-
don bem drenado possui maior quantida-
des de C armazenada que os outros dois
pedons.

A partir de dez centímetros, nos in-
tervalos considerados, o pedon moderada-
mente drenado possui quantidade de C
sempre mais elevada que os demais
pedons.

Na profundidade de 10 - 50 cm o pe-
don bem drenado ainda possui quantida-
de maior que o imperfeitamente drenado,
porém, a partir daí os valores são sempre

/
menores.

Portanto, o pedon moderadamente
drenado acumula as maiores quantidades
de C embora apresente menor quantida-
de na superfície (O - 10 cm). O pedon bem
drenado acumula mais C na parte supe-
rior (O - 50 em) que o imperfeitamente dre-
nado, enquanto na parte inferior (50 - 200
em) ocorre o inverso.

A maior quantidade de C encontra-
da na profundidade de O - 10 cm do pe-
don bem drenado parece indicar uma
maior adição de matéria orgânica. Com
efeito, verifica-se que o "lítter" correspon-
dente a este pedon possui um peso de
maior. valor (Tabela 1).

Comparando-se os pedons moderada-
mente e bem drenados, as diferenças en-
tre a quantidade de C armazenada po-
dem ser explicadas do seguinte modo:
embora as adições sejam maiores no pe-
don bem drenado, as perdas também o
,ão devido às condições de textura e dre-
nagem propícias à oxidação da matéria
orgânica, de tal modo que a diferença en-
tre as adições dos dois pedons é menor
que a ,diferença entre as perdas. Em con-

seqüência, a quantidade de C armazena-
da é maior no pedon bem drenado.

No pedon imperfeitamente drenado
as adições e as perdas são de magnitude
intermediárias entre os outros dois pe-
dons. A diferença entre as adições do pe-
don imperfeitamente e do pedon bem dre-
nado é semelhante à diferença entre as
perdas, daí estes pedons possuírem quan-
tidades idênticas de C armazenada.

Ressalte-se, contudo, que apesar das
diferenças entre adições e perdas dos três
pedons a quantidade de C armazenada
não varia muito mais que 10%.

A quantidade de N armazenada no
ecossistema natural, assim, como a de C,
varia com a classe de drenagem, p,orém
de forma diferente.

O pedon moderadamente drenado
possui a maior quantidade de C armaze-
nada e a menor de N o que é evidencia-
do pelos valores de relação CIN, nitida-
mente mais elevados nos diversos horizon-
tes em comparação aos outros dois pedons
(Tabela 2).

O pedon bem drenado, que possui a
menor quantidade de C, armazena mais
N que o pedon moderadamente drenado
e menos N que o imperfeitamente drena-
do. Contudo a relação C/N é semelhante
nos pedons imperfeitamente e bem drena-
dos (Tabela 2).

A existência de relação C/N de valo-
res mais elevados no pedon moderada-
mente drenado indica que a oxidação da
matéria orgânica é menor que nos demais
pedons,

A diferença entre a quantidade de N
armazenada nos pedons bem e imperfei-
tamente drenados, do mesmo modo que
a de C, , pequena e se deve igualmente
a um balanço final idêntico entre adições
e perdas, embora suas intensidades sejam
diferentes nesses pedons. Como as quan-

tidades de C e N armazenadas também
são proporcionais, os valores de relação
C/N são semelhantes.
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TABELA3. Distribuição do carbono nas três classes de drenagem do ecossistema natural, até
200 em de profundidade.

Pedon Total0-10em
Quantidade de C (kg/m2)

10-50em 50-100cm 100-200cm

Imperíeítamente-drenado
Moderadamente drenado
Bem drenado

1,81
1,68
1,99

2,52
2,90
2,75

1,96
2,26
1,83

2,80
3,36
2,47

9,09
10,20
9,04

Média, 9,441,83 2,72 2,02 2,88

TABElA 4. CátiODStrocáveis, soma de bases (S), capacidade de troca de cátion (T) e saturaç!o em basee
(V%) doe horizont •• mineraia doe tra. pedom.

Hori- Profundi
zontc dade(cm) Ca+2

uq/IOOg solo -~-
meq/IOOg

H+.AL __ T__

I "'*meq/IOOg meq/lOOg

F/All O- 2 5,47

All 2- 6 2,88

A
12

&- 10 0,29

A3 10- 18 0,09

B
1

18- 32 0,12

B
21

' 32- 50 0,13

8
22

50- 80 0,63

B23 80- llO 0,35

B31 no- 180 O,:)O

B
32

180- 230 0,26

An O- ~ 1,23 0,57

A
12

4- 8 0,28 0,12

A3 B- 15 0,06, 0,07

B
11

15- 30 0,28 0,04

B
12

30- 45 0,14 o.os
B

21
45-· 60 0,15 0,07

B
22

60- 70 0,06 0,09

B
22

70--llO 0,04 0,07'

B23 110- 170 0,01 0,06

B
31

170-'210 0,01 0,05

B
32

?10- 230 0,01 0,04

All O- 4 2,94 0,74

\2 4- 10 0,66 0,22

A3 10- 20 0,23 0,00

B11 20- 30 0,03 0,02

B
11

30- 50 0,03 0,02

B
12

50- 75 0,01 0,02

B
21

75- ioo 0,01 0,02

[321 100- 150 0,02 0,02

B
22

150- l80 0,01 0,01

B3 180- 230 0,02 0,02

Pedon hperfeitalente Drenado

1,23 0,19 0,38 7,26 0,68

0,36 0,03 0,06 3,33 0,88

0,13 0,02 0,04 0,48 1,23

0,06 0,03 0,03 0,21 1,10

0,04 0,02 0,02 0,20 1,11

0,22 0,05 0,04 0,44 0,86

0,22 0,06 0,01 0,92 0,54

0,12 0,06 0,02 0,55 0,96

0,15 0,04 0,01 0,50 0,64

0,13 0,06 0,01 0,45 0,66

Pedon Moderada~ente Drenado

0,13 0,19 2,12

0,05 0,00 0,53

0,03 0,04 0,20

0,03 0,04 0,39

0,03 0,02 0,22

0,04 0,02 0,28

0,03 0,02 0,20

0,04 0,02 0,17

0,03 0,04 0,14

0,06 0,02 0,14

0,03 0,02 0.10

Pedon eem Drenado
0,06 0,21 3,97

0,04 0,06 1,00

0,02 0,03 0,36

0,02 0,02 0,09

0,01 0,01 0,07

0,02 0,01 0,06

0,01 0,01 0,05

0,02 0,01 0,07

0,02 0,01 0,05

0,05 0,01 0,10

1,02

~,37

1,39 -

1,26

1,20

1,16

1,16

1,25

0,95

0,81

0,81

0,62

1,00

1,39

2,06

2,24

2,09

1,66

1,46

1,22

1,16

7;94 91

79

26

16

15

34

63

36

37

40

4,21

1,71

1,31

1,31

1,.30

1:<16

1,51

1,34

1,13

3,14 66

26

13

23

~6

19

15

12

13

15

11

1,90

1,59

1,67

1,40

1,44

1,36

1,42

1,09

0,95

0,91

4.59 66

50

21

4

3

3

3

5

4

6

2,OJ

1,75

2,15

2,31

2,15

1,71

1,53

1,27

1,28
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Complexo de Troca Iônica

Os valores de pH em água são idên-
ticos nos pedons imperfeitamente e mede-
radamente drenados e estão em torno de
4,7. No pedon bem drenado, estão em tor-
no de um valor cerca de 0,3 unidades
mais baixo. Essa diferença, porém, prati-
camente desaparece no pH em KC1, es-
tando os três pedons com valores próximos
a 3,85 (Tabela 2).

Portanto, no complexo de troca íôní-
ca dos três pedons predominam as cargas
negativas, porém, elas são menores no pe-
don bem drenado indicando uma possí-
vel presença de 6xidos e hidr6xidos de Fe
e AI em maior quantidade. .

A variação nos valores de .6.pH in-
dica que as cargas positivas no pedon
bem drenado se distribuem ao longo de
todo o perfil, sendo que no horizonte 1\11
seu efeito é levemente atenuado pela pre-
sença da matéria orgânica.

Nos pedons imperfeitamente e mode-
radamente drenados, ao contrário do bem
drenado, a presença de cargas negativas
é mais acentuada na parte superior (30
em), sendo sua influência atenuada no ho-
rizonte A11, no qual também é mais ele-
vado o teor da matéria orgânica.

Portanto, o complexo de troca íôníca
é fortemente influenciado nos horizontes
superficiais pela matéria orgânica, espe-
cialmente no horizonte que está em con-
tatq com o "litter".

\As justificativas para a ocorrêncía de
valores mais elevados de Ca, Mg, Na e K
trocáveis, bem como dos valores de S, T
e V,noa horizontes superficiais (Tabela 4)
e.tando exclusivamente ligadOl ao COn-
teúdo dá matéria orgamca.

Por outro lado, nOl horizonte. onde é
muito reduzida a quantidade de matéria
orgamca, observam-se variaçOes no com-
plexo de troca que 860decorrentes da fra-
ç40 mineral do solo.

O pedon moderadamente drenado
poIIui o menor valor S e o imperfeitamen-
te drenado o maior. O mesmo n40 aeca-

tece com os teores de H + AI trocáveis
que são maiores no pedon bem drenado
e menores no pedon imperfeitamente dre-
nado (Tabela 4).

Até o horizonte A12, os valores mé-
dios ponderados de V (em relação a es-
pessura dos horizontes) são de 61, 48 e
64, respectivamenteaos pedons ~ta-
mente, moderadamente e bem drenaâos,
todos visivelmente correlacionados, aos
teores de C. No horizonte A3 onde' me-
nor a influência da matéria organica e a
fração mineral está mais intemperizada,
os valores de V são relativamente seme-
lhante - 16, 13 e 21, respectivamente.

Já no horizonte B, onde a influ6ncia
da matéria orgânicà é m~to menor, os va-
lores correspoadentes à média aritmética
entre os sub-horizontes são de 37, 15 e
4%, respectivamente aos pedons imper-
feitamente, moderadamente e bem drena-
do. Verifica-se,portanto, que onde MO há
influência m~ante da matéria orgAnica,
a saturação d bases é compatível com a
classe de dre agem. Assim, quanto mais
deficiente a nagem, maior a saturação
em bases. Isso é plenamente justificável,
já que quanto maior a drenagem do per-
fil, maiores são as perdas das ba••• 8S

quais são substituídas pelo H e AI.
Calculando-sea média aritmética de

T entre 08 .ub-horizontes do horizonte B,
constata-se que, embora sem.lhant •• -
1,34, 1,29 e 1,77 meq/100 g de .010, re.-
pectivament. aos pedons imperfeitamen-
te, moderadamente e bem drenado, dif.-
rem consideravelmente quanto l quanti-
dade de ba.e. e H + AI trocáveil, acar-
retando a. variaçOe. encontrada. no va-
lor V.

Caracterfltlcal Ffllcal

A caracterizaç40 f!.ica inclui a ava-
Uaç40 da granulometria • da. relaoo..
maualvolum., incluindo a delllidade de
partícula., a d.llIidad. global e a poro-
lidad. total.
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TABElA 5. Distribuiç60 percentual das frações granulomébicas,nas cl8B888de 2 - 0,2, 0,2 - 0,05 e menor
que 0,05 mmdo ~te A doe tr_ pedona.

Fração Granulométrica (%)
Pedon 2 - 0,2mm 0,2- O,Oômm O - 0,05mm

Imperfeitamente drenado 42 31 27

Moderadamente drenado 46 29 25

Bem drenado 34 46 20

TABELA 6. Claaaes de textura e valores de d8D8idade e poroaidade doe tr" pedema.

Profun Textura
Dens1gade Poros1d&;leHor1- (g/em)

zonte d1dade ( U.S.D.A Parti 1110- (em3/em3)(em) 1::u1ea bal
(

Pedon I.perfeita.ente Drenado
F/All 0- 2 ,Franéo aranOB8 2,42 0,70 0,71

A11 2- '6 Franco 'arenOB8 2,67 1,15 0,57
A1,2 6- 10 Fr~neo er.nose 2,,68 1,53 -0,43
A3 1Ç!- 18 Franco arg110 arenoSa 2,69. 1;60 0,40
61 18- 32 Franc~ arg110 aren08a 2,73 1,62 0,40
621 32- 50 ArgUo a~8noN' 2,78 1,64 0,41
622 '50- 80 .Arg1.10 annOB8 2,71 1,5,5 0,43
623 80-110 ArgUa 2;64 1,50 0,43
831 110-1S0 ArgUa 2,79. 1,41 0,50
832 180-230 ArgUa 2,66' 1,40 0,47

,Pedon Moderadaunte Drenado
"A11 0- 4 F'raneo .!IranOBa 2,68 1,07 0,60

A12 4,- 8 Franco ar'anose 2,75 1,36 0,49
A3 8- 15, Franco arg110 aranoae 2,.79 1,56 0,44
811 15- 30 Franco arg110 arAnosa 2,80 1,60 0.43
812 30- 45 Franco arg110 arenosa 2,79 1,56 O,H
B21 45-. 60 ArgUo arenose 2,80 1,53 0,45
B22 60- 70 Arg110 arenosa 2,81 1,55 0,45
B22 70-110 Arg110 arenosa 2,93 1,48 0,50
B23 110-170 Argl1a 2,79 1,44 0,48
B31 170-210 ArgUa 2,86 1,48 O,~8
B32 210-230 Argl1a 2,92 1,46 0,50

Pedon Bel Drenado
AU 0- 4 Ara1a franca 2,62 1,02 0,62
A12 4- 10 Franco arenosa 2,68 1,41 0,.47
A3 10~ 20 Franco aranosa 2,74 1,52 0,44
811 20- 30 Franco arg110 arenosa 2,70 1,55 0,42
B11 30- 50 Franr:o argUo arenosa 2,81 1;55 0,45
812 50- 75 Franco arg110 aranosa 2,77 1,57 0,43
821 75-100 Franco argi10 aranosa 2,80 1,55 0,45
821 100-150 Franco argila aranosa 2,91 1,59 0,45
622 150-180 Franco a>::g110erenOtlfl 2,90 1,50 0.48
B3 180-230 Franco arg110 areno.a 2,80 1,52 0,46
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Granulometria

A Tabela 5 apresenta a distribuição
granulométrica nas classes de 2 - 0,2; 0,2
- 0,05 e O - 0,05 mm de diâmetro do hori-
zonte A dos três pedona,e a Tabela 6 a tex-
tura, obtida através do tato, dos diferen-
tes horizontes dos perfis correspondentes
a cada um dos pedons.

Os pedons imperfeitamente e mode-
radamente drenados possuem textura se-
melhante: franco arenosa nos horizontes
All e A12, franco argilosa nos horizon-
tes B21 e B22 e argila nos horizontes B23,
B31 e B32 (Tabela 6). A distribuição per-
centual das frações granulométricas do
horizonte A, apresentada na Tabela 5, é
semelhante entre os dois pedons, especial-
mente -nas frações menores que 0,2 mm.

O pedon bem drenado possui textu-
ra mais arenosa que os demais: areia fran-
ca no AlI, franco arenoso nos horizontes
A12 e A3, e franco argilo arenosa no res-
tante do perfil. No horizonte A ocorre
'maior percentual das frações de 0,2 - 0,05
mm em comparação aos pedons mal e im-
perfeitamente drenados, acontecendo o
inverso com as demais frações.

Relações Massa/Volume

Excluindo os horizontes que possuem
altos teores de matéria orgânica, observa-
se que as variações na densidade de par-
tículas, densidade global e porosidade to-
tal dos horizontes do mesmo pedonnão
são muito acentuadas (Tabela 6).

A densidade de partícula, excluindo
os horizontes que estão em contato co~
o "litter", varia em torno de 2,79 -
~08g/cm3 no pedon bem drenado e 2,82
- 0,06 g/cm3 no pedon moderadamente
drenado. No pedon imperfeitamente dre-
nado ela varia em torno de um valor cer-
ca de 0,1 g/cm~ menor que os primeiros,
ou seja, 2,71 - 0,05 g/cm3.

Nos três pedons, a influência da ma-
téria orgânica sobre a densidade gloJ:>al
é marcante nos dois primeiros horizontes,

não acontecendo o mesmo do tercetro ho-
rizonte em diante. (Tabelas 2 e 6).

Excluindo o horizonte AI, onde é
mais elevado o conteúdo de matéria or-
gânica, os valores de densidade global
são semelhante~ nQStrês perfis e estão em
torno de 1,53 - 0,06 g/cm3.

A porosídade total é mais alta nos ho-
rizontes que possuem elevado teor de ma-
téria orgânica devido à influência da den-
sidade global. Todavia, nos demais hori-
zontes há influência maior da densidade
de partículas acarretando variação entre
os pedons.

Comparando-se a média ponderada
em função da espessura, embora com va-
riações entre os horizontes All e A12, o
horizonte A 1 possui valores de porosída-
de muito semelhantes nas três classes de
drenagem.

Excluindo o horizonte AI, a po~ida-
de total varia ao redor de 0,45 - 0,0#
cm3/cm3 no perfil bem drenado e 0,46 -
0,03 cm3/cm3 no perfil moderadamente
drenado. No perfil imperfeitamente dre-
nado, os valor~ são menores e estão em
torno de 0,44 - 0,04 cm3/cm3. Verifica-
se, portanto, que excluindo a influência da
matéria orgânica, os perfis possuem va-
riações na densidade de partículas que
por sua vez influem na porosidade total.
O perfil imperfeitamente drenado possui
fração mineral de menor densidade que
os demais, acarretando menor porosida-
de, já que a densidade global é pouco va-
riável quando não há elevado conteúdo de
matéria orgânica.

As diferenças entre os valores da den-
sidade de partículas dos pedons bem e
moderadamente drenados são pequenas
e justificam a menor diferença de porosi-
dade entre esses pedons a partir dos ho-
rizontes menos ínfluencíadoe pela maté-
ria orgânica. Contudo, o fato do pedon
bem drenado apresentar valores menores
pode ser atribuído ao seu menor conteú-
do de argila.

Não se observa relação estreita entre
a porosidade total e a classe de drenagem



dos pedons, o que é justificável, já que os .
valores de porosidade não são muito di-
ferentes e há variação na granulometria.
Contudo, a relação entre a classe de dre-
nagem e a microporosidade deve ser es-
treita. No pedon imperfeitamente drena-
do, o horizonte B21 apresenta-se fortemen-
te adensado, onde o plasma é interrom-
pido por uma quantidade reduzida de va-
zios do tipo fissural que ocorrem relativa-
mente isolados (Martins et al, s.d.).

CONCLUSÕES
o solo do ecossistema estudado apre-

senta um "litter" constituído de folhas e
galhos pouco alterados, os quais consti-
tuem a maior parte, raízes vivas e frag-
mentos vegetais em decomposição.

Existe relação entre o tamanho dos
galhos e a drenagem do solo. O impedi-
mento da drenagem acarreta a ocorrên-
cia de menor quantidade de galhos
grossos.

Dentre os fragmentos em decomposi-
ção encontrados no "litter", a maior par-
te possui diâmetro menor que 2 mm, não
podendo ser reconhecida sua origem.

Nos três pedons, a quantidade de car-
bono armazenada do "litter" é proporcio-
nal ao seu peso, o que não acontece com
a quantidade de nitrogênio. A quantida-
de desse elemento é relativamente menor
no "litter" do pedon imperfeitamente dre-
nado por causa da elevada quantidade de
material com alta relação C/N, especial-
mente os galhos mais grossos, além do
mais avançado grau de decomposição em
que se encontram.

Nos horizontes minerais, a quantida-
de de carbono armazenada até 200 cm
é de 9 kg/m2, tanto no pedon imperfeita-
mente como no bem drenado, já no pedon
moderadamente drenado encontra-se 10
kg/m2.

As adições de matéria orgânica são
maiores no pedon bem drenado, contudo,
as perdas são menores nos pedons imper-
feitamente e moderadamente drenados,
especialmente neste. De tal forma que o
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balanço entre adições e perdas propiciam
uma quantidade de C armazenada no pe-
don moderadamente drenado ligeiramen-
te maior que nos demais pedons, cujas
quantidades são idênticas.

Embora predominem cargas negati-
vas no complexo de troca doS três pedons,
o pedon bem drenado possui maior quan-
tidade de cargas positivas que os demais,
as quais se distribuem ao longo de todo
o perfil. Ao contrário, nos pedons imper-
feitamente e moderadamente drenados a
ocorrência dessas cargas é mais acentua-
da na parte superior do perfil. Nos três ca-
sos, observa-se na parte superior do hori-
zonte A o efeito das cargas negativas de
matéria orgânica neutralizando as cargas
positivas exiàtentes no complexo.

Nos três pedons, tanto a densidade de
partículas quanto a densidade global são
influenciadas pela matéria orgânica nos
horizontes próximos à superfície.

Nos horizontes mais profundos, onde
é insignificante a influência da matéria or-
gânica, a densidade de partículas dos pe-
dons bem e moderadamente drenados
apresenta-se com valores mais elevados
que os do pedon imperfeitamente drena-
do. Isto acarreta valores mais baixos de
porosidade total neste pedon.

A influência da matéria orgânica na
porosidade total se dá praticamente nos
primeiros 10 cm de solo, onde os valores
de densidade global são mais reduzidos
e se correlacionam com os teores de C. A
partir de 10 cm, praticamente não há in-
fluência da matéria orgânica, já que os
valores de densidade global são idênticos
nos três pedons.

A matéria orgânica influencia sobre-
maneira a quantidade de bases trocáveis,
a capacidade de troca de cátions e a fer-
tilidade dos horizontes mais próximos ao
"litter".

No horizonte B, os três pedons
apresentam-se pobres em bases, contudo,
o pedon bem drenado é o mais pobre e
o pedon imperfeitamente drenado o me-
nos pobre, confirmando suas condições di-
ferentes de drenagem.
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OCORRÊNCIA DE NODULAÇÃO ESPONTÂN~A EM LEGUMINOSAS
FLORESTAIS NATIVAS DE CAPITAO POÇO - PA

Areolino de Oliveira Matos!

RESUMO: Efetuou-se um levantamento de nodulação espontânea em espécies florestais nati-
vas em mata e capoeira de Capitão Poço, Estado do Pará, com características de vegetação
tropical úmida de terra firme, assentadas sobre Latossolo Amarelo Distr6fico textura média,
sob um clima do tipo Am, pela classificação de Kõppen. O levantamento foi efetuado em uma
área previamente inventariada, através da coleta de n6dulos em plantas jovens e adultas. Fo-
ram observadas treze espécies na mata e oito em capoeira, sendo que com nodulação foram
encontradas oito e quatro, respectivamente. Na mata, quatro bmn da sul:iamilia Mi!l!ClflOjq8!"II,
uma da Caeaalpinioideae e uma Papilionoideae. Em capoeira, três foram da Mirnosoideae, uma
da Papilionoideae e nenhuma Caesalpinioideae. Dos n6dulos coletados foram observadas ca-
racterísticas quanto à coloração e forma. A coloração variou de creme clara a manom na maioria
das espécies: tendo sido observadas ascolorações branca e preta. A forma globosa foi obser-
vada na maioria das espécies, seguida das formas alongada, lobada e bifurcada. Foram feitos
isolamentos de estirpes de Rhizobium de n6dulos de espécies dos dois ambientes, sendo ano-
tadas suas características quanto à velocidade de crescimento em cultura pura, coloração e
reação de pH ao meio de cultura. Observou-se nodulação em árvores adultas de Acapu (Voua-
capoua americana) uma Caesalpinioideae de grande valor comercial no Estado do Pará.

Termos para indexação: Região amazônica, Rhizobium, Leguminoseae, leguminosas flores-
tais, nodulação, levantamento.

OCCURRENCE OF NATURAL NODULATION IN NATIVE
FOREST LEGUMES IN CAPITÃo POÇO - PA

ABSTRACT: A survey on natural nodulation of nativa legume tree species was done in Capit40
Fbço, State of Pará. The uplànd (terra firme) hurnid tropical primary and secondary forest stu-
died grew on distrophic, medium-texture, yellow lat0801 (oxísol) under the Am cllmatic type
of Koppen's claBSification. The survey was fullfilled by collecting nodules of young and adult
planta of an area previoualy lurveyed. Thirteen species bom primary and eight from secondary
iorest were ol»erved, in which eight and lour lpeciel, respectively, had nodules. In the pri-
mary b.t, iour ~ belcag te I\Jb.famIly MlmoIQId-e, 0De te ~plnlold_. and 0De te
Papilionoideae. In the Mcondary lorest, three lpecies belong to M!moIQId..-, one to Papilio-
noideae anel none to Caesalpinioideae. The color and form of the collected nodul •• were ob-
.•• rved. The color varied from IIght cream to brown in mOlt of the species. White and black
colora were also observed. Globose lorma were oblerved in most 01 the species. Elongated, 10-
bed and bifurcated lorma were also observado Isolation of dilierent strains 01Rhizobium from
the nodules collected was carried out. Their growth rate in pure culture, color and pH reaction
to culture medium are described. Nodulation was observad in one adult Iree 01Acapu (Voua-
capolla americana) which ia a Caeaalpinioideae of great commercial value in lhe State of Pará.

Indu terma: Amazon region, Rhlzobium, Leguminosae, lorest legume, nodulation, SUIVey.

1ED9.Aqr. M.Sc. EMBRAPA-CPATU.Caixa IUtal 48. CEP. 66000. Belém. PA.
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INTRODUÇÃO

Entre os sistemas biol6gi.cos capazes
de fixar nitrogênio, a simbiose leguminosa
- Rhizobium é o mais especializado, sen-
do responsável pela maior parte do nitro-
gênio incorporado aos ecossistemas (Dobe-
reiner 1980). Grande parte desse nitrogê-
nio necessário para as leguminosas pode
ser obtido da atmosfera, desde que haja
compatibilidade entre uma linhagem de ri-
z6biono n6dulo e a leguminosa e a planta
nodulada esteja provida d~ nutrientes es-
senciais e num ambiente adequado (Evans
1977).

A familia Leguminosa é a terceira
maior entre as plantas floríferas (National
Academy of Science 1979), sendo a quin-
ta família melhor representada na floresta
amazênica (Silvester-Bradleyet al, 1980).
Sabe-se também que 85% das espécies
desta famllia são lenhosas, porém, com ex-
ceção de grãos e forrageiras, é ml!!.topou-
co conhecida a contribuição das legumi-
nosas arb6reas na fixação de nitrogênio at-
mosféricoe na manutenção da fertilidade
dos solos, nos diferentes ecossistemas dos
tr6picos úmidos (Ok:igbo1977). São as le-
guminosas, em geral, as primeiras plantas
que colonizam qualquer terra recém-
derrubada_ (Todd 1978) e que podem
acrescentar quantidades apreciáveis de ni-
trogênioao solo (EmpresaBrasileirade Pes-
quisa Agropecuária - EMBRAPA1980).

o reflorestamento com leguminosas
inoculadas pode ser uma alternativa de uti-
lização bastante promissora dentro dos
ecossistemas amazônicos. Trabalhando
com sabiá (Mimosa caesalpinifoHa), Do-
bereiner (1967) demonstrou que existiu
maior capacidade de sobrevivência de mu-
das no campo, quando estas foram ínocu-
ladas com estirpes eficientes de riz6bio.No
momento, algumas espécies (Enterol~
bium cyclocarpus e Schyzolobium pa-
rahyba) na América Central e outras (Mi-
mosa scabreUa e Schyzolobium ama-
zonicum) na América do Sul, já são em-

pregadas em projetos de reflorestamento
(Vietmeyer 1979).

Na Amazênia brasileira, é conhecido
o potencial silvicultural de algumas espé-
cies de leguminosasarb6reas (Yared 1982,
Carvalho 1980), porém, somente alguns
trabalhos foram executados dentro desse
enfoque de levantamento(Magalhães et alo
1982, Silvester-Bradleyet el. 1980). Esse
trabalho teve como objetivo contribuir pa-
ra o conhecimento de nodulação espontâ-
nea em leguminosas florestais, visando es-
tudos posteriores de inoculação, principal-·
mente em espécies de reconhecido valor
econômico.

MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização da área

o levantamento foi realizado em área
de floresta, no município de Capit!o-Poço,
,no Estado do Pará, distante 230 quilôme-
tros de Belém, latitude 47°04'. A vegeta-
ção é do tipo mata tropical úmida da ter-
ra firme, com relevo plano, assentada em
solos classificados como Latossolo Amare-
lo Distr6fico textura média e pequenas
manchas de Concrecionário Laterítico. O
clima da área é do tipo Am pela classifi-
cação de Kõppen, com temperatura média
anual de 25,9°C, máxima de 32,2°C, mí-
nima de 21,O°C e uma precipitação mé-
dia anual de 1957 mm (Basta! et alo
1984). Foi executada também à mesma
época prospecção em capoeira de cinco
anos de idade, em área contígua a floresta.

Trabalho de campo e laboratório

O trabalho de campo foirealizado con-
juntamente com um mateiro, para a iden-
tificação das espécies. Das espécies não
identificadas n!>campo foi trazido material
botânico para ídentíãcar no laborat6rio de
botânica do CPATIJ.A floresta, previamen-
te inventariada pela equipe do Programa
Nacional de Pesquisa de Florestas, sadia-
da no CPATIJ, foi percorrida em picadas



transversais situadas a cada 25 m, de uma
área total de 10 hectares. Foram observa-
das raízes de árvores adultas, quando pos-
sível, e de plantas jovens de leguminosas
arb6reas, com a finalidade de detectar a
presença de n6dulos. Depois de caracteri-
zados quanto a coloração e forma, os nó-
dulos foram acondicionados em pequenos
tubos de ensaio com cloreto de cálcio ani-
dro, para manutenção da viabilidade do
Rhizobium.

Os n6dulos assim acondicionados ío-
ram armazenados em geladeira até serem
manuseados para isolamento de estirpes de
Rhizobium, seguindo a metodologia des-
crita por Vincent (970). As colônias de
bactérias foram isoladas em meio de cul-
tura s6lido YMA (yeast mannitol agar), as
quais foram descritas quanto à velocidade
de crescimento, coloração e reação de pH.
As estirpes isoladas foram estocadas-em ge-
ladeira, em tubos de cultura, para poste-
riores trabalhos em casa-de-vegetação.

RESULTADOS
As Tabelas 1 e 2 mostram a ocorrên-

cia ou não de nodulação em todas as es-
pécies estudadas em mata e capoeira,
respectivamente.

A Tabela 3 mostra a distribuição por
subfanúlia das espécies noduladas em flo-
resta. A subfanúlia Mimosoideae foi a que
apresentou maior percentagem, com 57%
de espécies noduladas vindo a seguir a Pa-
pilionoideae e Caesalpinoideae com 33%
cada uma, Na Tabela 4 é mostrada a mes-
ma distribuição de espécies ocorrentes em
capoeira, com a maior percentagem ocu-
pada pela subfanu1ia Papilionoideae
000%) seguida da Mimosoideae (50%) e
por último a Caesalpinioideae (0%).

Na Tabela 5 são apresentadas as ca-
racterísticas dos n6dulos coletados, tanto
em noresta como em capoeira. A colora-
ção variou desde branca em lnga edulis
(lngá cipó) até preta observado em Voua-
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capoua americana (Acapu), passando pe-
Ia creme clara em TachigaHa myrme-
cophyHa (Taxi preto folha graúda) e In-
ga robiginosa (lngá peluda) até creme es-
cura observada em Parida multijuga
(Fava-arara-tucupi) e Piptadenia suaveo-
lens (Timborana ou Fava-folha-fina). Ocor-
reram também quàtro espécies com n6du-
los marrons: Poecilsnte sp. (Cocão), Ma-
chaerium froesi (Unha de gato), Pithe-
celobium pediceHare (Fava mapuxiqui
ou Ingá de porco) e Pithecelobium ju-
pumba (Pau de bicho ou Saboeiro). Na
mesma Tabela pode-se observar que foram
encontradas quatro formas distintas de nó-
dulos: globosa, encontrada em seis espé-
cies; alongada, observada em duas espé-
cies; lobada também observada em duas
espécies e bifurcada, encontrada em Poe-
cilanthe sp.

A maioria das plantas em que foi ob-
servada nodulação variava entre 0,3 m e
8,0 m de altura, com diâmetros entre 1,5
cm e 10,0 cm, sendo porlanto plantadas
jovens. Entretanto, foram também observa-
das plantas adultas com nodulação em
Acapu e Taxi preto folha graúda, em pe-
quenas raízes saindo de grandes raízes la-
terais, próximo ao coleto.

Algumas características de colônias de
Rhizobium de espécies florestais de
Capítãc-Poço são mostradas na Tabela 6.
A coloração das colônias de bactérias va-
riou de branca a branca amarelada, com
exceção de colônia isolada de Timborana,
que apresentou um amarelo forle nos íso-
lamentos efetuados. Observou-se também
que a reação da colônia, ao meio YMA
com bromotimol azul, foi ácida na maioria

/ das espécies. Apenas as espécies Taxi pre-
to folha graúda, Timborana e Fava mapu-
xiqui apresentaram reação alcalina. Na
mesma Tabela pode-se observar que o cres-
cimento das colônias foi rápido (menos que
cinco dias) em todas as estirpes, com ex-
ceção dos isolamentos efetuados em Aca-
pu que foram muito lentos (mais de doze
dias).
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TABELA 1. Ocorrência de nodulação em leg"rnjnosaBflorestais nativas de mata - Capit4o-Poço.

Espécie Nome vernacular Nodulação
..SubfamIJ.ia Mimosoideae

~ edil.ii.l:is
Pa.r~a .....u ti.,juga
Pipt3denia SUlIaveolens
Pi thecelobi~ pedícellare
S~ JIUlcherr~
Pariria auriculata
Í>itb~iobi1D lUPumba
Subfamília Papilionoideae
P~i~the sp.
Vataireopsís speciosa
~iobi. •• ~ce].SUIII

Subfamília Caesalpinoideae
"J'acJ;!i~lia: II!!1IiIiiECOJIh~l:la
~c;J'JaC~ c.-eriCéDlla.
~ eartif'oHa

Ingá cipó
Fava-arara-'cucupi
Timborana ou Fava-folha-fina
Fava mapuxiqui
Paricarana
Visgueiro
Pau de bicho ou Saboeiro

+
+
+

+

Cocão
Fava amargosa
Angelim da mata

+

Taxi preto folha graúda
Acapu
Jutai-mirim

+
+

TABELA 2. Ocorrência de nodulação em leguminosas fior8atais nativas de capoeira
Capitão-Poço.

Subfamilia Mimosoideae
Nome vernacular NodulaçãoEspécie

Ioga rubi gi J'DOSéI

r~~f"acl!enla·suaveolens
l;nga alba
pithecelobigm pedícellare
Park:ia sp.·· .
~.~ís

Subfamilia Papilionoideae
lIl!acItnaeri.UlIIIlfroe.s_i.

Subfamília Caesalpinioideae
Cassia fruticosa

1 '

Ingá peluda
Timborana ou Fava-folha-fina
Ingá chichica
Fava mapuxiqui
Fava atana
Ingá cipó

+

+

+

Ur.ha de gato +

Cássia

TABELA 3. Ocorrência de nodulação em leguminosas arb6reas nativas de fioresta
Capitão-Poço.

Subfamília Nº de espécies
noduladas

% de espécies
noduladas

Nº de espécies
obser-vadas

Mimosoideae 7 4 57
Papilionoideae 3 1 33
Caesalpinoideae 3 1 33

Total 13 6
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TAaELA 4. Ocorrência de nodulaç4o em leguminoaas arb6reas nativas de capoeira -
Capit6o-Poço.

Subfamília % de espec~es
noduladas

Nº de espécies
observadas

Nº de espécies
noduladas

Mimosoideae
Papilionoideae
Caesalpinoideae

6
1
1

3
1
O

50
100

O

'rotal 8 4

TABELA 5. Caracteríaticaa clc. nódub de leguminCAI arb6reaa - Capi~Poço.

Nome vernacular FormaEspécie Coloração

Cocão
Taxi preto
Ingá cipó
Fava-arara-tucupi
Acapu
Timborana
Fava mapuxiqui
Pau de bicho
Ingá peluda
Unha de iato

Poecilbante sp.
TW:hfplia JvI~lla

~~tijuga .. 0

VO'llacapoua ~cana.o
.-ipt:adeniâ suBYeo1eas
.-i thecelobi":" pedicellare
~ithêééfc:ibi~j~ -
~~ipnr..sa
.t"".acbaeriu. :froesi.

Marrom
Creme clara
Branca
Creme escura
Preta
Creme escura
Marrom
Marrom
Creme cJ.ara
Marron

Bifurcada
Globosa
Globosa
Elongada
Globosa
Elongada
Lobada
Globosa
Globosa
Globosa

.:

TABELA 6. CaracterístiCas de colanias de RIúzobJum de ~es de leguminOlaBde
c.pi~Poço.

Nome vernacuí ar

Cocão
Taxi preto folha graúda
In~á c;ip6
Ingá peluda
I'Lmbor-ana ou Fava-folha-fina
Fava mapuxiqui ou Ingá de
Porco
Acapu
Fava~Grara-t1,jcupi
Pau de Biono
Unha de ita,to

Espécie Cresci Colora Reação
mento*" ção ao eH

PoecilJmtbe sp. R Branca Acfdb
r.iéhIW!~~1Q1~1!& R Branca Álcali
~.~is R Amarelada Ácido
Ipga ~jgi~ R Amarelada Ácido
'-ip~a~1eas R Amarela Álcali

R Branca Álcali
V~~cana. L Branca Ácido
~ark,ia ~ tiJuga L Branca Álcali
PiibeCelobiw. J~ R Amarelada Ácido
~iu. ftoési' R Amarelada Ácido

• 1\ ;;;;;r4ptdo • L = lento.

DISCUSSÃO.

Oblerva ••• na Tabela 3 que adistri-
b\1Í94opor IlUbfam()jade espécies nodula-
dQ em iloreIta, obedece um padrão nor-
~, •• fcnm,1evados em consideração ou-
tro. lfiu __ tos efetuad08 emoutras re-
9'iõII. BdadOl &: Fernandez (1954) em 180

vantamento realizado nas Filipinas, tam-
bém observaram nodulação em todas as es-
pécies da PapiHonaideae, de 60% a 100%
em Mimosoideae e l!OUlentepoucas espé-.
cies da Caesalpiniaideae examjnadas mos- .
traram nodulação. A mesma tendência foi.
observada em levantamento realizado em
diferentes áreas em Singa.pura, onde foi en-
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contracla nodulação em todas as ~pécies
das subfamOias Mimosoideae e Papilionoi-
deae, o mesmo não acontecendo com a
subfamília Caesalpinioideae (Lim & Ng
1977). Outros autores (Allen e Campello,
citados por Magalhães et al.I982) em le-
vantamentos anteriores, observaram per-
centagens maiores que 70% nas subfamí-
lias Mimosoideae e Papilionoideae e de até
33% de es.pécies noduladas na Caesalpi-
níoídeae, uma subfamília de baixa ocarrân-

. cia eni espécies noduladas.

Eu;. levantamento conduzido por Ma-
. galhães et alo (1982), com 34 espécies da
Amazônia, foram encontradas 22 nodula-
das, sendo que a maior percentagem ocor-
reu na subfamília Papilionoideae, seguida
da Caesalpinioideae e por último a Mimo-
soídéae. O fato de ter ocorrido uma maior
percentagem na subfamília Caesalpinioi-
deae em detrimento da Mimosoideae é atri-
buído pelos autmes à amostragem, isto li,
ao pequeno número de f. espécies
observadas.

Os dados percentuais observados nas
\ '.espécies da capoeira (Tabela 4) apontam

uma distribuição diferente seguindo palém
a mesma tendêncut de ou~os levantamen-
tos, apesar do pequeno número de espécies
analisadas e ser um ecossistema alterado.

Na Tabela 5 são apresentadas as ca-
racterísticas morfológicas dos n6dulos, de
dados tomados no campo por ocasião da
coleta. Verifica-se que a coloração dos n6-
dulos variou de-branca, encontrada em In-
gá cipó, até preta, observada em Acapu.
Em trabalho em que a morfologia dos ~.
dulos ~oium dos parâmetros estudadoe, foi
observado de uma maneira geral que a co- ,
loração dos n6dulos variou de marrom a
marrom pálida. Os mesmos autores fazem
também alusão à ocorrência de n6dulos
pretoS descritos por outros pesquisadoreS
(Cloonan e Dobereiner, 'citado por Lim &
Ng 1977).

Na mesma tabela-são mostradas as di-
ferentes formas de n6dulos observadas nas
espécies estudadas, conforme os pedrões

da Fig. 1. HOuve predominância da forma
globOsa em seis das espécies observadas,
víndo a seguir a elongada com duas espé-
ciese as formas lobada e bifurcada com
uma espécie cada. Com exceção da forma
bifurcada, todas as demais formas foram
observadas em recente levantamento com
leguminosas florestais da Amazônia; onde
foram predominantes as formas elongada
e lobada (Magalhães et alo 1982). A for-
ma bifurcada foi também descrita por Lim
& Ng (1~ em levantamento efetuado em
Singapura.

FIG. 1. FOJJIlO8 de n6dulcs: a)globoaai b) ..ai-
. glQboei c) e1cm9ada e lobeda; d) bifuJ-

cada; .) forma de leque; f) corel4c:l4; g)
globoea e estriacla.
Fonte: Lim, G. & Ng, H.L. Root JlOClulet
of some troplcollegumes in Singapor •.
Plant and Soll,46, 317-327, 1977.

A Tabela 6 mostra algUmas caracte-
rísticas de colônias de Rblzobium. ret.
rentes ao seu crescimento em cultura pu-
1'•• Observou-se que a velocidade de ç:r•••



cimento das colôníae, isto é, o tempo ne-
cessário para que estas alcancem dois mi-
límetros de diâmetro, foi rápido (menos que
cinco dias) na maioria das espécies e mui-
to lento (mais que doze dias) em Acapu, de
acordo com a classificação de Lim & Ng
(1977).

A coloração das colônias variou de
branca (cinco espécies) a amarelada
(quatro espécies). Ocorreu também a co-
loração amarela forte em apenas uma es-
pécie (Timborana). Em trabalho sobre ca-
racterísticas de nódulos e colônias de
Rhizobium, Basak & Goyal (1980) fazem
referência a muitas outras, sem no entan-
to mencionar qualquer item referente à co-
loração de colônias.

São apresentadas na mesma tabela a
reação da colônia ao meio de cultura
YMA (Yeast mannitol agar) com bromoti-
mol azul. Observou-se reação ácida em
seis espécies (Cocão, Ingá cipó, Ingá pe-
luda, Acapu, Pau de bicho e Unha de ga-
to) e alcalina nas outras três (Taxi preto
folha graúda, Timborana e Fava-arara-
tucupí). Dados sobre reação de pH em
cultura pura são apresentados na coleção
de R.hizobium do CIAT,com enfoque porém
para as lequmínosas forrageiras (CIAT
Rhizobium Collection, 2nd edition). Em
estirpes isoladas de leguminosas da Índia,
foi observada que a produção de álcali
em cultura pura foi predominante (Basak
& Goyal 1980).

Os gêneros Tachigalia, Parkia,
~achaerium, Pitbeeelobiu, Inga e
Poecilanthe foram observados com nodu-
lação em outros levantamentos na Ama-
zônia (Magalhães et al. 1982 e Silvester-
Bradley et. al, 1980), o mesmo não ocor-
rendo com os gêneros Piptadenia e
Vouacapoua, também objetos deste
estudo.

Entre as espécies que apresentaram
nodulação, o Acapu é a de maior valor co-
mercial no Estado do Pará (Loureiro et. al.
1979). Sabe-se que essa espécie possui
crescimento lento no seu "habitat" natu-

293

ral, sendo porém desconhecido seu poten-
cíal silvicultural em trabalhos sobre ino-
culação, podendo ser, portanto, uma boa
alternativa futura dentro dessa linha de
pesquisa.
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EFEITO DE INOCULAÇÃO COM MICORRIZA (VA) EM DUAS
CULTIVARES DE CAUPI (Vigna unguiculat8) EM CASA DE VEGETAÇÃO

Elizabeth Ying Chu 1 e Areolino de Oliveira Matos1

RESUMO: Os efeitos de inoculação com uma mistura de micorriza VA (Gigaspora mar gari-
ta + Acaulospora longula + Glomus +manlhotis) em duas cultivares de caupi (Ouebre-
cadeira e V-48) foram estudados num ensaio em vaso em casa~de-vegetaç40 com solo de Tra-
cuateua, caracterizado como Areia Quartzosa Vermelha Amarela, fumigado e sem adíção de
qualquer corretivo. A nodulação ocorreu naturalmente em todas as plantas utilizadas neste ex-
perimento. A ínoculaçâo com micorriza aumentou significativamente a nodulação, o cresci-
mento da planta, as quantidades' de N e P absorVidas: a produção de gr40s e antecipou o
amadurecimento das vagens, independente das cultivares de caupi. Porém, a inoculação não
aumentou proporcionalmente o valor de raiz/parte aérea. A cultivar V-48 respondeu melhor
à inoculação com micorriza, indicando haver diferenças em efetividade da micorriza sobre di-
ferentes variedades de planta. O resultado deste trabalho preliminar mostrou a perspectiva
futura de utilizar-se micorriza na produção de caupi na região amazônica.

T.rmos para indexação: Região amazônica, caupi, Gigaspora margarita, Glomus manl-
hotis, Acaulospora longula, Rhizobium, nodulação, Areia Quartzcsa Vermelho Amarela.

THE EFFEcr OF INOCULATION WITH MYCORRHIZA riA) ON TWO
COWPEA (Vigna unguiculata)

CUIl'lVARS UNDER GREENHOUSE CONDmON

ABSTRACf: The effects of inoculation with a mixed miconhizal inoculum (Gigaspora mar-
garita + Acaulospora longula + Glomus manlhotis) on two cowpea cultivars (Quebra-
cadeira e V-48) were stucll.ed in a pot experiment in greenhouse with fumigated and unamen-:
18d lIed Yellow Ouartz Sand aoil from the oountry d Tracuateua d State d PaJá. Nodulation 0CCI.Il8d
naturaIly in all the pIaIJIs l8d. Tbe inoculaticm with myo:nhim significantly inc::le!I-=lnodulatim, plant
iJOWili, amout of N and P absorved, bean yield and antecipated the seed pod maturation,
b!dependent d c:awpea cultivar However, inoculation did no! proportionally increase the rootIsboot
retio. The cultivar V-48 responded better to inoculation with miconhiza which indicates a dif-
letence in myconhiza effectiviness on different plant cultivara. The results of this preliminary
Mlrk showed that there ia a potential for the use of myconhiza for cowpea production in Ama-
1011 region.

hIdeK terms: Amazon region, cowpea, Gigaspora margarita, Glomus manihotis, Acaulos-
pon longula, Rhizobium, nodulation .

••
1•• , ~ ),C,Sa.EMBI\APA.CPATU. CaIxa 1bota148. CEP 66.000. Belém: PA
~, ., N,So. EMBl\APA.CPATU.
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INTRODUÇÃO

As raízes da maioria das plantas for-
mam associações com micorrizas endotró-
ficas tipo vesicular-arbuscular (Gerdemann,
1968). As evidências de micorrizas
vesicular-arbuscular em aumentar a absor-
ção de nutrientes do solo, principalmente
fósforo,pelas plantas podem tornar esta as-
sociação a desempenhar um importante
papel na nutrição mineral de plantas nos
solos tropicais de baixa fertilidade (Mosse .
1981).

Na Amazônia, a maioria dos solos são
carentes em teor de fósforo. Para melhorar
a produtividade da planta é necessária a
aplicação constante de fertilizantes fosfata-
dos, que geralmente resulta em alto custo
de produção. Entn}.t~to, a utilização de íno-,
culação com micorriza VA de eficiência
comprovada pode se transformar numa téc-
nica promissora para aumentar a produti-
vidade de plantas sem onerár o custo de
produção.

Devido a sua alta resistência fitopagê-
nica e adaptabilidade sob condições da re-
gião amazônica, o caupi já é uma cultura
de grande importância alimentícia no nor-
deste paraense. Nos últimos cinco anos, a
área de produção desta cultura aumentou
significativamente. Para manter a sua alta
produtividade (1.000 kglha) uma dosagem
de 111 kg de supertriplolha é aplicada
anualmente. Portanto, é de grande interes-
se realizar um estudo sobre a inoculação
de micorriza VAnesta cultura em condições
climáticas e de solos da Amazônia. Neste
trabalho preliminar verificou-se o efeito de
inoculação com micorrizas VA no cresci-
mento e desenvolvimento de duas cultiva-
res (Quebra-cadeira e V-48) de caupi.

MATERIAIS E MÉTODOS

o experimento foi conduzido em casa-
de-vegetação em vasos plásticos contendo
três quilos de solo fumigado com brometo
de metila (5m2, '10 cm profundidade/lata).
Foi utilizado solo sob vegetação de capoei-

ra, caracterizado comoAreia Quarlzosa Ver-
melho Amarela, em área' localizada
próximo aos experimentos de caupí no
Campo Experimental de Tracuateua. O so-
lo foi coletado numa profundidade de 0-20
cm e peneirado. A análise do solo mostrou
as seguintes características: pH:
4,5;N:0,05"1o; Ca+Mg:1.20 meq/100g
T.F:S:A.: K:O,OSmeq/loog T.F,S.A.P205;
1,21 mg/l00g. O solo foi utilizado sem adi-
ção de qualquer corretivo.

Foi usado como inóculo uma mistura
de três tipos de micorrizas VA:Gigaspora
margarita (fornecido pelo IAC, originária
da Inglaterra), Acau.lospora longula e
Glomus manihotis (proveniente do CIAT,
Colômbia). Os esporos dos fundos foram
multiplicados em vasos-de-cultivo planta-
dos com Brachiaria decumbens. Uma
mesma quantidade de solo contendo raízes
e esporos foi retirada dos três vasos-de-
cultivo e homogeneizada dentro de um sa-
co plástico. Dez gramas desta mistura, con-
tendo aproximadamente 1700 esporos,
foram utilizados como inóculo por vaso.

Foram testadas duas cultivares de cau-
pi: Quebra-cadeira e V-48. Em cada vaso,
o ínóculo foi depositado numa profundida-
de de 2 cm sobre o qual foram colocadas
três sementes. Após a germinação foi feito
o desbaste, deixando-se uma planta por va-
so. Todos os vasos receberam 5 ml de SUl-

pensão preparada com o mesmo solo no
qual foi utilizado ínóculo, isenta de espo-
ros dos fungos micorrízicos, mas contendo

. outros microorganismos do solo.
O delineamento do experimento foi fa-

torial 2x2 com os blocos inteiramente ce-
sualizados e quatro repetições por
tratamento, totalizando 32 vasos. Foram feio
tas duas avaliações: 40 e 62 dias ap6s o
plantio para avaliar o crescimento e a pro-
dução das plantas. Foram utilizados 16 va-
sos, para cada avaliação.

Uma pequena parte das raízes foi eo-
reda conforme a técnica descrita por PhU.
lips & Haymann (1970) para avaliação de
infecção de raiz ..A estimativa da percen-
tagem do comprimento de raiz ínfeetade foi



feita através do método descrito por Giova,n-
netti & Mosse (1980). Após remoção das
raízes, 50 g de solo de cada vaso íorem pe-
neirados pelo método sugerido por Gerde-
mann & Nicolson (1963) e centrifugados
para avaliação de esporos e detecção de
contaminação.

Para determinação do peso de grão, as
vagens foram secadas ao sol e debulhadas.
Após a pesagem, os grãos foram secados
novamente numa estufa de 65°C até atin-
gir pese constante. As determinações de ni-
trogênio e fósforo totais foram feitos confor-
me metodologia descrita por Chapman &
Pratt (1973).

Os teores de fósforo dos solos de cada
tratamento foram analisados 40 dias após
o plantio pelo método de Riley and Murphy.
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RESULTADOS

o efeito da inoculação foi observado
duas semanas após o plantio. Com 20 dias
de idade as plantas inoculadas já demons-
travam crescimento superiores às plantas
não inoculadas. A diferença mais acentua-
da foi observada na cultivar V-48. Embora
não tendo sido adicionada suspensão de
Rhizobium neste experimento, todas as
plantas nodularam. Na Tabela 1 são mos-
trados o número e o peso seco de n6dulos
das cultivares de caupi 40 dias após o
plantio. Constatou-se que a inoculação au-
mentou significativamente o número e o pe-
so seco de n6dulos independente das
cultivares de caupi.

TABElA1. Efeito da ínoculação com micorriza VAsobre o número e o peso seco de n6dulos
de duas cultivares de caupi 40 dias após o plantio.

Nº de nódulo !pl Peso seco nódulo (g!pl)

Q. cadeira I V-48 X Q. cadeira I V-48 I X

Inoculada 169,0 363,50 266,25a 1,20 1,18 1,19a
N"'aoInoculada 89,75 45,25 67,50b 0,69 0,65 0,67b
X 129,38 204,38 0,95 0,91

Di!'.entre inoculação
Dif. entre variedades
Int. Lnoc , x Varo
cv (%)

* **

NS
NS

NS
NS

88,44 8,83

• Indica difetença significativa à probabilidade de 5%
•• Indica diferença significativa à probabilidade de 1%

Na Tabela 2 observou-se que a íaocu-
lação aumentou significativaniente a altu-
ra da planta, o diâmetro do primeiro nó e
a ~a foliar da cultivar V-48, enquanto a
.cultivar Quebra-cadeira teve aumento sig-
nificativo somente no diâmetro do primei-
lQ n6 e a área foliar.

Pelos dados da Tabela 3 constatou-se
que a inoculação aumentou significativa-
mente a produção de matéria seca da raiz
e da parte aérea, quantidade de nitrogê-
nio e fósforo absorvidos pela planta, inde-
pendente da cultivar. Embora não tenha
havido interação entre inoculação e cultí-
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TABEIA 2. Efeito da inoculação com micorrizas VA some o CMIICimentode duas cultiva188 de
caupi 40 dias após plantio.

X

Irra.Il.a:B ::a,ffia 33,87a35,'37 0,63 0,55 O,:Ba 0,749. O,84aO,79 13,CO 7,'3J ID,25a1.134,5Be.1.1$,:B!. 1.lffi,45

fá, lra:ul.a:B 35,a::a 18,8]) Z1,rD 0,55 0,42 o,e 0,62) O,s;b o.ss e;!D 4,75 6,62) ffi3,9b 358,19:> 515,86

X '37,rD a;,33 O,:Ba o,e 0,68 O;Xl ID,"&. 6,12> e:e,CB 782,a4

..~:~~-------------------------------------------------------------------------------..
Int. írec. x Varo N.S.

OJ (%) 12,73 9,25

"

N.S. ..
N.S.

s.os , 14,55 10,18

• Indica difenmça significativa à probabilidade de 5% ";,.;,.
•• Indica difeIença significativa à probebílídade de 1%{,i' ', .

~, t+
A él"iWa.eão de produção foi feita, con-

seqüer~e, a parij.t do amadurecímen-
to da ~ vagem (62 dias ap6s o
plantiol:-'~ j:noculação aumentou signi-
ficativa~ o número e o peso seco
de ~.::., quantídade de proteína
bruta, ~pquanto diminuiu significati-

var, o efeito de inoculação foi bem maior
na cultivar V-48. A inoculação diminuiu
significativamente a relação raiz/parle aé-
rea da planta. Observou-se também que o
sistema radicular da planta inoculada foi
bem mais fino e mmificado do que da plan-
ta não inoculada.

TABELA3. Efeito da inoculac;4o com micorrizas VA some pejIO.!ia matéria seca do. raiz, pelO
da matéria seca da parte aéIea, Ielac;4o raiz/parte .rNitrogênio e Fósforo abaorvi.
doe de duas cultiva188 de caupi 40 d,iaa ap6s ~ -

Fes:>aro ra1z(glpl) Fes:>aro reree. (glpl) !ela;ID ~ I N ~ (rrglpl) p à:Bxv1d:> (rrgIpl)

Q. caiili"e.IV-481 x Q. caiili"e.IV-48 I x Q. caiili"e.1 V-481 x IQ· caiili"e.1 V-48 I x Q. caiili"e.1 V-481 x
4,13 4,Z14,a::a 12,es 10,m 11,O<la 0,34 0,44 0,3:1) a42,fO 195,62219,61a 12,9::> 1.0,83 l1,87a
3,4J 1,95 2,6EI:l 6,79 2,4 4,62) 0,51 O,rDO,€6a. 148,53 75,<0 lU,87b 6,CQ i.es 3,96b

3,77 3,11 9,a4a 6,24) 0,43) O,62a 1$,57a 135,91b 9,47a 6,3)\>

llif~~-~------------------------------------------------;~~-----------------------------
o..Il1:çiD

Dif. B'1I:re va

Int. Ircc, x varo

N.S.

N.S.

29,63

N.S.

14,84cv (%)

N.S.

28,38

N.S.

15,50

N.S.

22,44

&
• Indica difenmça significativa à probabiHdade de 5%
•• Indica dUeIença significativa à probabilidade de 1%



vamente a época de colheita, an
tecipando o amadurecimento das vagens
(Tabela 4). Observou-se também iriteração
enfIe Inoculação e a cultivar V-48,notando-
se que o aumento do peso seco de grãos·
e quantidade de proteína bruta das plan-
tas inoculadas foi bem maior (teste Ducan
5%). A cultivar Quebra-cadeira não apre-
sentou aumentes significativos (teste Ducan
5%).

A percentagem do comprimento das
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raízes infectadas 40 dias após a Inocula-
ção variou de 66%-87% para Quebra-
cadeira, 64%-79% para V-48 e 0%. para
as plantas não inoculadas. A análise de s0-
lo ap6s o plantio mostrou que a concentra-
ção de P disponível nos solos inoculados
com micorriza foi bem menor do que nos
solos sem micorriza, sendo de 3,4ppm e
1,9ppm para OUebra-cadeira e V-48 ino-
culadas; 6,8ppm e 6,6ppm para Quebra-
cadeira e V-48 não inoculadas.

TABELA4. Efeito da inoculação de micorriza VAsobre produção de gr!os de duas cultivares
de caupi.

P€s:J seco grID (rol) P€s:J rexl grID (estu Proteira bruta cb
1'12do grID(pl. D1a3 do coleta/pl.(glpl) fa) (glpl) - mo (~ol)

Q. ca:IillalV-48 I x Q. ca:Iillal V-481 x Q. ca:IillalV-48 I x Q. ca:eiral V-48 I x . Q. ca:eiral V-48 I x

6,64a 5,84a6,24 5,93 5,C8a 5,53 1,Lfe. 1,359.1,4::> 35,75 32,75 34,25a 62,CD 69,CD 65,9])

6,35 4,16 5,72 3,65

6,CBa 2,-a: 4,29 5,Lfe. 2,220 3,84 1,3al. 0,61> 0,93 25,75 15,25 <0,9]) ;1),25 84,CD 77,l3a

65,130 75,9J9.

Dif. entre :innl
Jaio
Dif. entre vari~
cIa:les

Int. iro::. x Var,

01 (%) 19,65 19,75

1,3') O,W 30,75a 24,=

N.S. N.S.

<0,48 15,93 5,lí

• Indica diferença significativa à probabilidade de 5%
•• Indica diferença significativa à probabilidade de l!o

DISCUSSÃO

A fumigação do solo provavelmen-
te reduz mas não elimina totalmente os en-
dófitos nativos (Islam & Ayanaba 1981a),
isto pode ter contribuído para a nodulação
espontânea das plantas utilizadas neste ex-
perimento. A ocorrência de micorriza VA
em leguminosas que nodulani é um exem-
plo de infecção dupla envolvendo a bacté-
ria que fuca nitrogênio e o fungo que
aumenta a absorção de nutriente pela plan-
ta, especialmente fósíoro, através de uma
assecíação simbiótica com as raízes da
planta. Para nodulação e fixação de nítro-

gênio, uma quantidade adequada de f6s-
foro no solo é indispensável (Schreven
1958). No solo de baixo teor de.fósíoro, a
leguminosa não consegue nodular sem ser
infectada pela micorriza (Asai 1944). Se-
gundo Crush (1974), o aumento de nodu-
lação na presença de micorriza ou

.adubação fosfatada solúvel é devido a um
aumento no fornecimento de fósforo à plan-
ta. Entretanto, o aumento de nodulação p0-
de ser con siderado um efeito indireto da
micorriza sobre o Rhizàbium.

Godse (1978) observou que a inocula-
ção com mocorriza aumentou a nodulação
e crescimento de caupi, tanto nas plantas
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..

inoculadas com Rhizobium como nas plan-
tas noduladas naturalmente. Islam & Aya-
naba (1981b) relatou que no solo fumigado
com formalina ou não sob condições de
campo, a inoculação com micorriza no iní-
cio do plantio aumentou o peso seco da
parte aéIea, infecção da raiz N e P total e
produção de grãos. Os mesmos efeitos be-
néficos da inoculação foram observados
neste trabalho. A íncculação com mícorrí-
za aumentou sensiVelmente a produção de
matéria seca, quantidades de N e P absor-
vidas e produção de grãos.

A proporção sistema radicularlparle
aéIea da planta inoculada foi Ieduzida em
relaç60 ao tratamento n60 inoculado. Hay-
man e Mosse (1971) verificaram que as
plantas MO inoculadas de cebola absorvem
menos fósforo, enquanto as suas propoIÇões
de raizlparte aéIea foram duas vezes maior
do que as plantas inoculadas,. sugerindo
que o aumento de abeoxção de nutrientes
com inoculação de micorriza não resultou
de um crescimento proporcionalmente
maior do sistema radicular. Foi observado
também que o sistema radicular das plan-
tas inoculadas apresentou raízes mais finas
e ramificadas. A mesma observação foi des-
crita pelo Sieverding (1980) em raízes de
sorgo inoculadas com micorriza. A altera-
ção da morfologia da raiz Pode ser um fei-
to micorrízico e ter contribuído para o
aumento de absorção de nutrientes pela
planta.

Segundo Mossa (1972), a efetividade
da endomicorriza em aumentar o cresci-
mento e abeoxção de nutrientes da planta
depende dos estados fisiológicos do fungo
e da planta, condições do solo e interação
entre eles. Portanto, difeIentes plantas res-
pondem difeIentemente à infecção micor-
rízica. Quebra-cadeira e V-48 são duas
cultivazes morfologicamente e fisiologica-
mente distintas. A inoculação com micor-
riza promoveu o desenvolvimento de ambas
as cultivares em diferentes graus, sendo a
efetividade da micorrizá maior na cultivar
V-48.

A inoculação com micorriza reduzíu
significativamente o ciclo da planta de cau-

pi sob condições de casa-de-vegetação. O
aumento em absoIÇão de nutrientes e o
crescimento da planta podem ter contribuí-
do para o amadwecimento antecipado da
planta.

Os IeSultados deste babalho preliminar
mostraram perspectiva de se utilizar micor-
.riza na produção de caupí na legião ama-
zônica.

CONCLUSÃO
A inoculação com micorriza VA au-

mentou significativamente a nodulação, o
CIeSCimento, a abeoxção de N e P é a pro-
dução de grãos de caupi.

O aumento de abeoxç60 de nutrientes
com inoculação de micorriza não resultou
num creScimento proporcionalmente maior
do sistema radicular, embora, a presença
de micorriza tenha alterado a morfologia
das raÍzes.

A inocu1ação com mocorriza estimulou
o desenvolvimento da planta, antecipando
sua fase reprodutíva sob condições de casa-
de-vegetação.

Existem diferentes graus de efetivida-
de da micorriza entre as dííerentes cultiva-
res de caupi.
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INTERACTION OF VA-MYCORRHIZA
AND Rhizobium IN Pueraria phaseoloides

Erhard Blum1 e Herberl Hoting2

ABSTRACI': The tropical kudzu (Puerarla phaseololdes) ia important for fodder, mulching
and green manure. A number of studies have shown that this crop benefita from sYmbiotic rela-
tionship with Rhlzoblum trhough N2: fixation and also from association with VA-mycorrhiza
which increases ita P uptake. However such studies had been conducted independently for each
symbiont. This study was undertakan to determine the interaction of both the symbionta on plant
growth, chemi.cal composition and root infection of the host planto The treatmenta included planta
without inoculation, inoculated with mycorrhiza (one group with Glomus macrocarpus, the
other with Glomus aibidum), inoculated with Rhizoblum and with both symbionta. The ex-
periment was conducted in the greenhouse in a ster,ilized lew: fertility sa,ndy soi!, similll1' to
a tropical Podzol. The soi! was limed to four different pH levels viz. 4.5, 5.5, 6.5.and 7.5. ~
sources of P viz. monocalcium phosphate, hydroxyapatite and ferric phosphate, of different jK).

lubi1ities were used. Planta without Rhizobium 1908ivedthe full amount of nitrogen, ~ with
Rhlzoblum only 10% of this. The important finding of the study are given below: VA-myoorrhiza
increased the growth and P uptalce: of kudzu when phosphate of low solubility was appli~,
especially in soils with high pH. In this treatment, the highest rates of myc;orrhizal infecticm
were also observed; In general, growth of planta inoculated with Rhizobium was l~f tban
that of not inoculated planta; Rhlzoblum-inoculated planta with mycorrhiza had higher ylt!ld1!,
higher N contenta and better nodulation than those without mycorrhiza; The mycorrhiaal ~-
ciency and ita infection rate was lesa in Rhlzobium-inoculated planta than in planta 4loeul&-
ted only with mycorrhiza. Treatment with soluble phcsphate and with full amount of nitrogen
had the highest yields, but the treatmenta may be uneconomic in practice. The cost elloll be
reduced byusing phosphate of low solubility plus mycorrhiza, and use of nitrogen fertilizer ean
be dispensed with, when legumes are inoculated with Rhizobium

Index terms: Rhlzobium, VA-mycorrhiza,Pueraria phaseoloides. nitrogen fertilizer, puph;ttQ.

INTERAÇÃO DE MICORRIZA VA E
Rhizobium EM Pueraria Phaseoloides

RESUMO: Puerária (Pueraria phaseoloides) é importante como forrageira, para cobertU!'1!
morta e adubação verde. Um número·de trabalhos tem mostrado que esta cultura se beJWficia.
da relação simbiótica com o Rhizobium, através da fixação de N2 e também da élIIOCiªç4çl
com micorriza que aumenta a captação de fósforo. Entretanto, tais estudos têm sido eonduaí-
dos independentemente para cada simbionte. Este estudo, foi efetuado para dete1lJÜl!,éUa inbt·

I Agronomist. Ph.D. EMBRAPA·CPATU. Caixa Postal 48. CEP 66000. Belém, PA.
2Agronomist. Ph. D. Universítãt Gõttinger.



303

ração de ambos os simbiontes e o eleito no CI9SCÍmentoda planta, composição química e infecção
das raízes da planta hospedeira. Os tratamentos incluíram plantas sem inoculação, inoculação
com mizoniza (um grupo com Glomus macrocarpus o outro com Glomus albidum) inocu-
lado com Rhizobium e com ambos os simbiontes. O experimente foi conduzido em casa-de-
vegetação em solo arenoso de baixa fertilidade, ester<ilizado, semelhante a IbcIzol tropical. Foi
aplicado calcário em quatro níveis diferentes, resultando em pH 4,55,5,6,5 e 7,5. Três fontes
de fósforo (fosfato monocálcico, fosfato de ferro e de apatita de diferentes solubilidades) foram
usados. Plantas sem Rhitobium receberam quantidades de nitrogênio completa, e plantas
com Rhizobium somente 10%. As descobertas importantes do estudo foram: Miconiza VA
aumentam o crescimento e capacidade de adaptação de P da Puerária quando fosfato de
baixa solubilidade foi aplicado, especialmente em solos com pH alto. Neste tratamento tam-
bém foram observadas as mais altas taxas de infecção de miconiza; em geral o crescimento
de plantas inoculadas com Rhizoblum foi menos do que das plantas não inoculadas; plantas
inoculadas com Rhizobium e miconiza tiveram produções de matéria seca mais elevadas,
com teor de N alto e melhor nodulação do que as sem miconiza; a eficiência micorrízica e
sua taxa de infecção foi menor nas plantas inoculadas somente com miconiza; o tratamento
com fosfato solúvel e com dose completa de nitrogênio teve as mais altas produções, mas os
tratamentos podem ser anti-econômicos na prática. O custo pode ser reduzido usando-se Iosíe-
to de baixa solubilidade mais mícorríza, e o uso de fertilizante nitrogenado pode ser dispensa-
do quando as leguminoeas são inoculadas com Rhizoblum_

Termos para indexação: Rhizobium, micorriza VA, Puereriupheseoloides, fertilizante ni-
trogenado, fosfato.

INTRODUCTION

The ability of vesicular-arbuscular (VA)
mycorrhiza to improve the phospathe (P) up-
take oí plants has been known for long ti-
me (Haymann & Mosse 1971). Plants
ínoeulated with VA mycorrhiza grow better
than non-inoculated plants parlicularly in
P deíicíent soil fertilized with insoluble
phosphate (Gerdernann 1964, Daft & Ni-
colson 1972). This symbiosis has a special
ímportance for agriculture under tropical
and subtropícal conditions (Moawad 1979).

The influence of VA rnycorrhizal infec-
tion on nodulation of a number of legumes
was firts shown by Asai (1944). In legumes
íníeoted by Rhizobia, VAmychorriza stimu-
lated nodulation and nitrogen (N) fixation
whereas non-mycorrhizal legumes grew'
poerly and failed to nodulate (Darf & EI
Giahmi 1974).

The influence oí Rhizobium on the ef-
ííeíeney of mycorrhíza or vice-versa has not
been fully investigated. Not much informa-
tíen is also avaílable on growth and nutrient
uptake of non-rhízobíal and rhizobial plants,
íaoculated with VA-mycorrhiza fungus or

not. From the practical point of viow, it is
imporlant to investigate the effect of dou-
ble infection on legumes under different
agn:recological conditions. This study was
conducted to determine the effect of Rhi-
zobium on the efficiency of two mycorrhi-
zal fungi in Kudzu (Pu era ria
phaseoloides) at four soil pH levels and
three types of P fertilizers.

MATERIALS AND
METHODS

The soil used in this experiment was
a low fertility sandy soil similar to tropical
podzol collected From Dransfeld (near Gôt-
tingen, West Gerrnany).
It had the following nutrient contents:
N {soluble in 10% HCl) 1.23 rng/l00 g soil
P (soluble in lactate) 0.04 mg/l00 g soil
K (exchangeable in lN Nl4Cl) 2.94
mg/l00 g soil

The original soil pH (0.01 M Ca012,
1:2.5) was 4.3. After mixing the soil with
quartz sand in 1:1 ,ratio by weight, it was
limed to four different pH levels (4.5, 5.5,
6.5, 7.5). The following arnounts of ferlili-
,zer were applied to each pot:
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KCl 25.2 mg/kg = 40 kg KIha
K2S04 29.7 mg/kg = 40 lcg KIha
MgC12 6H2055.2 mg/kg = 20 kg Mg/ba
Na2Mo042H20 1.7 mg/kg = 2 kglMoIha

Three dilierent P fertilizers of dilierent
solubility were used:
monocalcium phosphate (MCP) 122.1
mglkg = 90 kg Plha
hidroxyapatite (HA)l62.2 mg/kg = 90 kg
Plha
ferric phosphate (FeP04)l46.1 mglkg = 90
kg Plha

The inoculation of seeds of P. phaseo-
loides with Rhizobium was carried out by
dipping them in a suspension of an appro-
priate Rhizobium strain (CB 756 from CSI-
RO Cunningham Laboratory - Division of
Tropical Crops & Pastures). One half of the
seeds remaíned uninoculated. They weze all
sown in the sterilized soil.

For mycorrhizal inoculation two species
of VA-mycorrhiza, viz. Glomus macrocar-
pus (Ml) and Glomus albidum (M2), we-
J:eused, Well infected roots of Euparorium
odoratum inoculatecl. with either one of
this species weJ:e cut ínto :piacas .and
imersed in water. The roats of ten days old
Kudzu seedlings weJ:e dippecl. in this sus-
pension to inoculate them, and then trans-
planted to experimental pots.

The following combinations of inocula-
tion weJ:e usecl.:
Plants without inoculation
Plants inoculated with

G. macrocarpus on1y
G. albidwn on1y
llhimbiwn on1y
G. MaCrocarpus+Rhizobium
G. albidwn+Rhizobium'

NM NR

R-plants received only a small amount
of N fertilizer i. e. 19.01 mg NH4N03/kg
soil equivalent to 20 kg N/ba. NR plants te-
ceived the full dose of 190.4 mg
NH4N03/kg equivalent to 200 kg N/ba to
compensate for N-fixation by Rhizobium
- host plant symbiosis. There were four re-
plications of each treatment. The plants we-

re grown in the greenhouse at a
temperatureof 25 - 35°C and relative hu-
midity of 40 - 70%. Supplementary light
from HPL lamps was applied to maintain
14 hours of day light, if necessary. The
plants were alIowed to grow for six weeks
and then they were harvested. The dry mat-
ter weight of shoot, root and nodules were
measured. Phosphorus and nitrogen con-
tents of the shoot were determined colori-
metricalIy by the procedure of Koch &
Moawad (1977). The mycorrhizal infection
rate was estimated after staining a sample
of the root system as described by Philipps

.& Hayman (1970).

RESULTS

.Dry matter yield

The dry matter (DM) yield of plants
inoculated with Rhizobium was less than
that of NR plants (Fig. 1) Plants which re-
ceived the MCP had the highest yield and
did not show any positive response to
mycorrhizal inoculation. When HA (less 10-

luble) was applied, the shoot dry weight
was increased by Ml an M2, especialIy 1n
the group of NR plants. R plants showed thís
eHect only at pH 6.5 and 7.5. Plants fertí-
lized with FeP04 not inoculated with mio
corrhiza did not grow at all, but when
inoculated there was significant yield !n.
crease due to mycorrhizal íníecctíon both
in NR and R plants and at pH levels of 6.5
and 7.5. In general, the yield of liA fenUi.
zed plants decreased due to íncrease m seíl
pH but the magnitude of yield decrease in
mycorrhizal plants was less. The DM víeld
of plants fertilizecl. with FeP04 was lewer
and remaíned unaHacted by íncrease in aoIil
pH, but the DM yield of ínoculated ~lanti
increasecl. with increase in'pH level, On th9
average, the shoot DM of plants Iertílízed
with FeP04 was less than that of planl$ fero
tilized with HA.



The mycorrhizal efficiency is described
by the MINM ratiei (Table 1). In this experi-
ment, the ratio was generally more than
one, exept for the MCP. In some cases (NR
plants fertilized with HA and FeP04 at pH
7.5), mycorrhiza increased the DM yield
more than 300%. In R plants the efficiency
was lower than in NR plants, particulary
with those plants inoculated with M2. In all
the cases, except for MCP treatment, the
mycorrhizal efficiency increased with ín-
creasing pH leveI.

TABLE1. EHiciency of G. macrocarpus (M1)
and G. albidum (M2)on the shoot dry
weight of P. phaseoloides.

NR p18ntB R planta
Treatment

pH H,INH Ht'NH H,INIl Ht'NH

MCP 4.5 0.98 0.99 . 0.89 0.95

5.5 0.93 1.04 0.87 0.98

6.5 0.95 1.01 1.00 0.97

7.5 0.88 1.03 0.93 1.02

0.94 1.02 0.92 0.98

,
HA 4.5 1.24 1.27 n.v-: 0.95

1.04
-
1.095.5 1.15 1.33

6.5 1.24 1.35 1.50 1.16

7.5 3.09 2.96 2.53 1.74

1.68 1.73 1.50 1.24

feP04 4.5 1.04 1.26 1.05 1.14

5.5 1.20 1.20 1.00 1.07

6.5 2.15 1.35 1.48 1.35

7.5 3.41 2.36 1.85 1.45

1.95 1.54 1.35 1.25

X 1.52 1.43 1.26 1.16

A direct statistical comparison between
NR and R plants was not possible, because
the former group of plants received the full
dose of N and the latter ones only 10% as
starter dose.

To determine the effect of Rhizobium
on the efficiency of mycorrhiza, rhizobial ef-
fect was calculatedby dividing mycorrihzal
efficiency af R plants by myconizal efficiency
á NR plants as given in 'Iàble 2. On
the average numerical value of the rhizo-
bíal effect was =:::; 1. This showed that
mycorrhiza was more effective in the NR va-
riants than in the R variants. When HA was
applied, the negative rhizobial effect was
stronger with M2 than with Ml. This effect

q/po' NR
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MCP Q8 I

·1!.:~ ,~----~ ---o.•.......•..

4.5 ~ 6.5 7.5 ~5 ~5 6.5 7.5pH

FIG. 1. Shoot dry weight (g/pot) of DOn-

rhizobial (NR)and rhizobial (R)Puera-
ria phaseoloides with three mycorrhizal
treatments:
(--)=NM-non-mycorrhizal plants,
(-----) MI-G. macrocarpus
(·_·_·)=M2-G. albidum, three P nutri-
tions and four soíl pH levels, I inducates
lSD

was reversed, when FeP04 was applied.
The roat DM yield (Table 3) was not uni-
formly affected by mycorrhiza as was shoat
DM yield, though the shoat/roat ratio inva-
riably increased by mycorrhyza inoculation.
The effect of P and soil pH on roat growth
was perhaps much more than that of VA-
mycorrhiza.

P uptake

In general, all the treatments showed
similar effects on P uptake as was observed
on dry matter yield. R plants absorbed less
P than NR plants, and mycorrhiza did not
show any efficiency when MCP was applied
(Fig. 2). On an average, P uptake of NR
plants fertilized with HA was increased 90
per cent by Ml and 100 per cent by M. The
highest mycorrhyzal efficiency on P uptake
was observed at soil pH 7.5. When FeP04
was applied, P uptake was very low, espe-
cially in NM plants.
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TABLE 2. Rhizobial eHect on the eHiciency of .
G. macrocarpus anel G. albidum on
shoot.chy weight of P. phaseoloides.

~: H1NA HiI HiNA
Traltm8nt -:--

pH NMR tItINR tItIR NMNR

Mep 4.5 0.91 0.96

5.5 0.94 0.94

6.5 1.05 0.96

7.5 1.06 0.99

X 0.99 ·0.96

HA 4.5 0.76 0.75

5.5 0.90 0.82

6.5 . 1.21 0.86

7.5 0.82 0.59

X 0.92 0.76

raP04 4.5 1.01 0.90

5.5 0.83 0.89

6.5 0.69 1.00

7.5 0.54 0.61

X . 0.77 0.85

li 0.89 0.86

m; P/pof NR

15
;,/'

3.0 ,. ~,~ / -,
/.' / ~

2.5 ,&, / ~.,/
/

2.0 /MCP ,/
1.5

1.0 I0.5

O

15 I

HA 1.0 ~:::::~~~.-::::.
0.5

~
O

R

1.0
FePCl.!

0.5

:r

~
~ ..~-::.:::-----"-._-.

FIG. 2. Phosphate uptaka (mg B'pot)d P. pha-
seoloides (--)=MN, (~----)=Mll
(-·_·iM2,1=LSD

TABLE 3. Boat dry weight (g/pot) of P. phaseo-
Ioides·

NR planta R planta
TrBstmsnt

pH NM H1
H2 NH M1 M2

Mep 4.5 0.48 0.46 0.41 0.36 0.31 0.31

5.5 0.59 0.59 0.51 0.44 0.51 0.49

6.5 0.71 0.56 0.58 0.53 0.48 0.46

7.5 0.61 0.62 0.45 0.36 0.39 0.39

x 0.60 0.56 0.49 0.42 0.42 0.41

L5D 0.12 0.10

~ r'r."r ~õ'.40 0.35 0.30 0.28 0.26

5.5 0.36 0.46 0.52 0.30 0.27 0.28

6.5 0.32 0.53 0.38 0.22 0.28 0.28

7.5 0.11 0.29 0.30 0.12 0.23 0.17

x 0.31 0.42 0.39 0.23 0.26 0.25

L5D 0.10 0.08

feP04 4.5 0.12 0.14 0.11 0•.12 0.12 0.14

5.5 0.13 0.12 0.12 0.14 0.16 0.17

6.5 0.14 0.24 0.11 0.13 0.17 0.1.7

7.5 0.12 0.47 0.21 0.11 0.18 0.16

x 0.13 0.24 0.14 0.13 0.16 0.16

LSD 0.06 0.04

X 0.35 0.41 0.34 0.26 0.28 0.27

In some cases the increase in P uptake
by mycorrhiza was more than the 'plants
growth, especially at high soil pH leveI in
.NR plants. The P concentration sometímes
doubled due to beneficial effect of mycorr-
hizal fungi on P absorption. In R plants the
effect of mycorrhiza on P uptake was much
lower than that in NR plants.

N uptake

Nitrogen uptake, in general, correspon-
ded to the plant growth (Fig. 3), but mycorr-
hiza increased the plant growth more than
the N uptake, so N concentration decrea-
sed in treatments giving high DM yield.
Plants growing poorly accumulated N, the-

- refore there was increase in their N concen-
tration. The content of R plants, fixing N2
with the help ofRhizobium, corresponded
to their growth conditions, and the N con-
centration was similar in every treatment.
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FIG, 3, Nitrogen uptalce (mg N/pot) of P.pIta-
S.eOIoides (-l=MN, (-----)=M 1,
(-, - . - - ,)M2,I=LSD

Root infectión
For quantifying the mycorrhizal infec-

tion, stained roots were unifonnly spread on
a slide and the infection rate (the percen-
tage of infected roots segments) (Table 4)

TABLE 4. Infection rate of roots of P. phas~
loides inoculated with G. macrocar-
pus (M1) and G. albidum (M2)bom
non-rhizobial (NR) and rhizobial (R)
plants (1 - 10 = 10 - 100%) infected
root segments

Tr8atmant NR planta R plento

pH "1 "2 "1 "2

MCP ~.5 1 3 1 2

5.5 2 3 1 1-2

6.5 3 2 2-3 2-3

. 7.5 8 3 ~-5 2

3-~ 2

HA ~.5 2 3 2-3 ~
5.5 3 6 2 '5

6.5 9 9 6-7 ~
7.5 8 10 7-8 8

x 5-6 ~-5 5

f.PO~ ~.5 0-1 2 0-1 5

5.5 8 2-3 1-2 6

'6.5 10 8 6 3-~

7.5 10 9 8-9 6-7

x 5-6

lt 5-6 5 3-~
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and the infecfion intensity (the presence of
the different organs of the fungusmycelium,
vesicles, arbuscles) (Table 5) were estima-
ted by microscopical examination. Ge-
nerally R plants showed a lesser mycorrhizal
infection rate than NR plants. With increa-
sing soil pH and decreasing solubility of
phospate plant root were better infected. At
soil pH of 7.5, ali plants except in MCP
treatment had an infection rate of 70 -
100% and a high infection intensity,

TABLE 5. Infeçtion intensity of roots ofP. pha-
seoloides inoculated with G. maCJ'()o

carpus (M1) and G. albidum (M2)
from non-rhizobial(NR)and rhizobial
(R)plante. Presence of mycelium (M),
vesicles (V)and arbuscles (A)ate gra-
ded as 1 = low, 2 = medium and 3
= high.

Trut- NR planh R phnta

IIIlInt ", "2 ", "2
U " U v v

llCP 2 2 '-2 '-2 2 '-2 '-2 , ,
HA 2 2-' '-2 2 2-' 2 2·' '-2 '-2

rllPO" 2-' 2-' '-2 '-2 , 22 '-2 2 1-2

2 '-2 2 2 2 '-2 2 1-2 '-2 2-'

TABLE 6. Nodule dry weigh (mg/pot)ofP. pha-
seoloides

Trestment pH lItI "1

HCP ~,5 60.~ 52,2

5.5 75.1 77.6

6.5 110.1 105.1

7,5 73,1 79.6

80.0 78,6

LSO 19,1

HA ~.5 36.7 ~3.6·

5,5 25.0 29.2

6.5 11.7 28.0

7,5 2.5 26,5

19.0 31.8

LSO 6,9

f.PO~ ~.5 1.~ 2.7

5.5 1.8 3.~

. 6.5 3.7 8.6

7.5 2.9 19.6

x 2.5 8.6

LSO 2.6

X 33.8 ~o.o

62.6

8~,6

. 106,0

7~,8

82,0

37,S

30,~

16.3

·11.9

2~.0

1.8

3.5

3.~

8,9

~.~

36.8
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The amount of mycelium and vesicles
was generally lower in R plants than in NR
plants. Arbuscles shOwed the opposit effect.
M2 seemed to adapt better at lówer soil pH.
Although the rhizobial activity was not
measured, the dry weight of nodules was
recorded Table 6. Their dry weight corres-
ponded to the plant growth and influence
by mycorrhiza was not evident. With HA
and FePDS nutrition bowever M1 highly im-
proved nodulation, especialy in high pH
soil. The effect of M2 was comparatively
less.

DISCUSSION

The objective of the experiment was to
determine the effect of interaction between
VA mycorrhiza and Rhizobium on the
growth and nutrient uptake of Pueraria
phaseoloides and the root infection rate
under different nutrient conditions and soil
pH levels. Plant roots only inoculated with
mycorrhiza (M) showed a slightly higher
mycorrhizal infection rate than plants ino-
culated with mycorrhiza and Bbizobium
(RM). Similar results have been found by
Blum (1981) and Kucey & Paul (1982). High
deniand of both the symbionts for the assi-
milates produced by the hostplant, JXOhably
caused shees anel. euentually competitian bet-
ween the symbionts b assímílates, This led to
reduced ~hizal infection rate in plants
with double inoculation. The reduction was
lower in plants inoculated with G. albidum
than in those with G. macrocarpus. Plants
inoculated with VA mycorrhiza generally
had more rhizobial nodules than NM plants.
Similar findings are reporled in the litera-
ture (Darf & El-Gíahmí 1974, Graw 1978,
Mosse at al, 1976, Sieverding 1980). In
treatments with insoluble P the fungi increa-
sed P absorption, leading to better plant
growth and a higher nodulation. A balan-
ced plant nutriton, however, whithout
mycorrhiza inoculation as was shown in the
MCP treatment, caused a higher nodula-
tion. This was in conformity to the findings
of Crush (1974). VA mycorrhyza seerns to

improve nodulation only indirectly by irn-
proving growth conditions, especially the P
uptake when the grqwth medium was defi-
cient in soluble P. The N2 fixation of R
plants is according to their growth condi- '
tons, so the N concentration was similar in
each treatment. Mycorrhizal infection does
not show any effect on the N concentratíon.
NR plants, which were ferlilized wíth N,
probably absorbed this element the trans-
piration stream. This caused with the trans-
piration N acumulation in planta with a
lower Dm yield.

Mostly, R plants had a lower mycorrhi-
zal efficiency on plant growth than NR
plants. The same is reporled from Styl~
santhes guianensis, Centrosema pu-
bescens (Blum 1981), Vicia faba (Kucey
& Paul 1982). The decrease of mycorrhízal '
efficiency ín double inoculated plants can
not only be caused by lower mycorrhizal in-
fection rate.

Probably the mycorrhizal system is less
effective in double inoculated plants becau-
se of the lack of assimilates for each of the
symbionts. The efficiency of the fungus was
found to be aHected by P nutrition and soil
pH. When MCP wás applied, the plants
could directly absorb phosphate without
the help of mycorrhiza. The fungus in pre-
sence of soluble phosphate often even de-
creased the plant growth in conformity to
other findings (Khan 1972, Blum 1978, Bo-
wen 1980, Diederichs 1981). In such ca-
ses, mycorrhizal fungus acts like a parasite,
which only benefits from the plants without
benefiting them. When HA or the nearly in-
soluble FeP04 was applied the beneficial
effect of VA mycorrhiza to the host plants
was much more than its demand of assimi-
lates from them. At low soil pH when P from
HA is more available, the efficiency of fun-
gi was low, as the plants could use P wi-
thout its help, but its efficiency was
increased with decrease in P solubility at
higher soil pH in conformity to findings of
Blum (1978) and Graw (1978). Plant roots
alone could not absorb phospate from
FeP04 at any leveI, because the equili-



brium concentration of P in the soíl solutíon
was very iow. Ai higher pHlevels where the
equilibrium concentratition was a little hig-
her, the external hyphae of mycorrhiza,ha-
.ving a much larger absorption areathan
the plants root system can absorb it.

It was shown that yield of plants wi-
thout mycorrhiza íertílízed with relatively
more soluble phosphate were higher than
those of mycorrhizal plants fertilized with
less soluble phosphate. But the cost of mo-
re soluble phosphate is high. Rock phospha-
te are cheaper and can be used when
plants are inoculated mycorrhiza even
though the yields may not be that high as
obtained with super phosphate fertilization.

Legumes can have high productivity
without being inoculated with Rhizobium
when they are sufficiently fertilized with ni-
trogen but this also costs a lot. In com-
parison the cost of N fertilizer is eliminated
with the help of Rhizobium, but yields
may be lower because of the high energy
consumption for N2 fixation. For small far-
mers in the tropics it is probably more sui-
table to take the benefit ofRbizobium and
mycorrhiza than to spend money on mine-
ral fertilizers. There is need for more re-
search work to develop practices for
economic use of mycorrhiza.
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QUANTIFICAÇÃO DE GÊNEROS DE MICORRIZA
VESICULAR-ARBUSCULAR NAS CULTURAS DE PIMENTA-DO-REINO,

GUARANÁ E DENDÊ NA AMAZÔNIA ORIENTAL

Elizabeth Ying Chu 1

RESUMO: Amôstras de solo da rizosfera das culturas da pimenta-da-reino tPiper migrum 1.),
guaraná (PauIlinia cupama varo sorbilis (Mart. Duck) e dendê (Elaeis guineensis 1.) fo-
ram coletadas nos municípios de Belém, Benevides, Bragança, Capitão Poço e Altamira, visando-
se quantificar a ocorrência e a população de fungos micorrízicos V.A., em quatro grandes gru-
pos de solos. Os resultados obtidos indicaram a presença dos gêneros Acaulospora, Glomus
e Gigaspora. Acaulospora foi predominante na rizosfera das três culturas, o que evidencia
a sua disponibilidade nos solos amazônicos. Na pimenta-do-reino, a freqüência de ocorrência
e o número de esporós encontrados de Acaulospora foram superiores aos de Glomus e Gi-
gaspora nos cinco locais investigados. Parece tal fato indicar que há uma possível especiíicí-
da de entre Acaulospora e a pimenta-da-reino. No guaraná a população de Acaulospora foi
superior no solo de Altamira, enquanto que a de Glomus foi superior no solo de Belém. Na
rizosfera do dendezeiro encontrou-se elevada população de esporos de Acaulospora nos solos
de Capitão Poço, Altarnira e Benevides. Já nos solos de Bragança e Belém, a população de
Glomus foi maior. A presença marcante do gênero Gigaspora associado ao dendezeiro pare-
ce indicar uma afinidade entre Gigaspora e o dendezeiro. A população de esporos de Gigas-
pora recuperada foi bem inferior aos demais gêneros, em todas as amostras investigadas.

Termos para indexação: Região Amazônica, Micorriza, Acaulospora, Glomus, Gigaspora.

QUANTIFICATING VESICULAR-ARBUSCULAR MYCORRHIZAE GENERA
IN BLACK PEPPER, GUARANA AND OIL PALM

IN THE EASTERN AMAZON REGION

ABSTRACT:Rhizosphere soil samples collected in plantation of black pepper tPiper nigrum
L.), guarana (Paullinia cupana varo sorbilis (Mart.) Duck.) and oil palm (Elaeis guinne-
sis) in the counties of Capitão Poço, Bragança, Belém, Benevides and Altamira for quantiíica-
tion of occurrence and population of mycorrhiza VAin different groups of soil, The results sho-
wed the presence of genera Acaulospora, Glomus and Gigaspora. Acaulospora was pre-
dominant in the rizosphere of ali three crops which shows its availability in Amazon soils. In
the black pepper plantation the frequence 01 occurrence and spore number of Acaulospora
were much higher than those of Glomus and Gigaspora in ali five investigated. This may
indicate the existence of a possible speciíícity between black pepper and Acaulospora. In
the guarana plantation, the population of Acaulospora was higher in Altamira while the po-
pulation of Glomus was higher in &lém. In the rhizosphere 01 oil palm, higher Acaulospora
spore population was lound in the soil of Capitão Poço, Altamira and Benevides. In Bragança
and Belém, the spore population of Glomus was higher. The marked presence of genus Gi-

1Aqr. M.Sc. EMBRAPA-CPATIJ.Caixa Postal 48. CEP 66000. Belém, PA.
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gaspora associated with oil palm may indicate certain aHinity between this genus and oil palmo
The' spore population of Gigaspora was very much lower than of the other two general all
investigaated samples.

Index terms: Amawn reqion, mycorrhíza, Aceulospors, Glomus, Gigaspora.

INTRODUÇÃO

;:

de número de espécies de micor-
riza 'cular-arbuscular (MVA) forma as-
scx:ia ão com a maioria das plantas (Mosse
1973). A capacidade de micorriza VA em
melhorar o crescimento de plantas foi bem
documentada (Gerdemann 1968). Este efei-
to benéfico tem sido atribuído à absorção
mais eficiente de nutrientes do solo pelas
plantas, principalmente fósforo, em solo de
baixa fertilidade (Mossa 1981).

Na Amazônia, devido ao baixo teor de
fósforo e alto poder de fixação deste ele-
mento nos seus solos, a absorção deste nu-
triente pelas plantàs é mais difícil. A
eplícaçâo'constante de íertílízantes f06fata-
dos resulta, em alto custo de produção,. o
q~~a implementação de novas tec-
n010giaSvisando melhorar o aproveitamento
de f6sforodisponível nos solos amazônicos.
Neste aspecto, a utilização de espécies de
micorriza VA pré-selecionadas através de
inoculação na fase de mudas de plantas p0-
derá se tomar uma prática econômica pa-
ra aumentar o seu crescimento sem onerar
o custo de produção.

A existência de associação micorrízi-
ca com espécies de plantas tropicais tem
sido relatada por vários autores (Iaycock
1945, Wastie 1965, Ferraz 1979, lopes et

.alo 1983), embora pouco se conheça dessa
associação com plantas cultivadas da Ama-
~, principalmente em condição natural.
Este trabalho foi conduzido para quantifi-
car a oconência e população de gêneros
de micorriza VA em culturas de pimenta-
do-reino, guaraná e dendê em diversos lo-
cais do Estado do Pará.

MATERIAIS E MÉTODOS

As amostras de culturas de pimenta-do-
l8ÍJlO, guaraná e dendê foram coletadas du-
rante os meses de janeiro a maío de 1984,

nas quadras experimentais de monoculti-
VI) da EMBRAPAlCPATU,nos Municípios de
Capitão Poço, Altamira, Bragança, Belém
e na área de produção da DENPASA em
Benevides. A idade de plantação varia de
sete a 35 anos. As amostras (aproximada-
mente 2 kg cada) foram coletadas numa
profundidade de 10 em a partir da super-
fície do solo, embaixo das plantas. Para ca-
da área de 3.75Om2 foram coletadas dez
amostras. Cada amostra se constitui de s0-
lo e raízes de duas subamostras coletadas
em lados opostos da planta. As amostras f0-
ram colocadas em sacos plásticos e acon-
dicionadas em caixas de isopor para o
transporte. No laboratório, a quantidade
aproximada de 50g de solo de cada amos-
tra foi separada e conservada na geladei-
ra até a extração dos esporos. Uma parte
das raízes foi fixada em Formalina Ácido
Acético (F.ÂA)para exame de infecção da
raÍz. Para isolamento dos fungos, 100g de
mistura de solo e raízes contendo diferen-
tes tipos de esporos foi adicionado a um va-
so com 2 k:g de solo previamente fumigado'
com brometo de metila e plantado com
Pueraria pbaseoloides, hospedeira usa-
da para multiplicação de micorriza.

A extração de esporos foi feita através
do método de peneiragem úmida descrita
por Gerdemann & Nicolson (1963),
utilizando-se peneiras com abertura de 0,71
mm, 0,250 mm, 0,105 mm e 0,053 mm.
A fração retirada decada peneira foi ajus-
tada para volume de 35 ml e colocada den-
tro do tubo de 50 ml. Posteriormente, um
volume de 10 ml da solução de sacarose
a 50% foi adicionado cuidadosamente com
seringa no fundo do tubo. Os tubos foram
centrifugados a 1.500 rpm durante tIês mi-
nutos. As frações sobrenadantes foram reti-
radas e lavadas com água em peneira de
0,053 mm para remover a sacarose. Os es-
poros de cada fração foram observados,



contados através de lupa (4Ox) e montadcs
em l~ com lactafenol,:para identifi-
cação de espécies no futuro. Para contagem
de esporos não foram considerados os es-
poros velhos e vazios.

RESULTADOS

Foram encontrados hês gêneros de mi-
corrizas VA:Acaulospora, Glomus e Gi-
gaspora nas três culturas investigadas.
) Na cultura de pimenta-do-Ieino, aocor-
rência de Acaulospora baseada na pre-
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sença de micorriza nas amostras coletadas
foi 100% em Capitão Poço, Bragança e Be-
lém, e 95% em Altamira. A ocorrência de
Glomus foi 73% em Capitão Poço, 70%
em Altamira, 55% em Bragança e 50% em
Belém. A ocorrência de Gigaspora foi
13% em Capitão Poço, 15% em Altamira,
0% em Bragança e 60% em Belém, con-
forme a Tabela 1. A média de esporos do
gênero Acaulospora por 5Óg de solo foi'
bem maior que de Glomus e Gigaspora
em todos os locais investigados (Tabela 1).

TABELA 1. Oconência e número de espÓros dos três gêneros de micorriza VA encon-
trados nos diferentes tipos de solos cuJ:tivados com pimenta-do-reino em
diversos locais no Estado do Pará, em amostras de 50g de solo.

Ocorrência Nº de espôros/50gGrande
Gêneros de soloLocal grupo de de

solo gênero Variação Média

Acaulospora 100% 2 _ 281 76,1
Capitão Poço L.A. textura média Gl.<OIIIIUS 73% 1 _ 285 33,5(15 amostras)
_______________________________________ Gi~ ::: :_~ ~ ~~:

Acaulospora 95% 2 - 241 60,2
Altamira
(20 amostras) T.R.E. eutrófica Gl.OIIIUS 70% 5,81 - 24

Bragança
(20 amostras) Areia quartzosa V.A. G101111.11S 55% 1 - 61 8,3

Gigaspora---------------------------------------------- ._---------------------------------Acaulospora 100% 3 - 77 22,8
Belém
(20 amostras) L.A. textura leve

Na cultura de guaraná (Tabela 2), a
ocorrência de Acaulospora foi 100% em
Capitão Poço, Altamira e 86% em Belém.
A ocorrência de Glomus foi 70% em Ca-
pitão Poço, 80% em Altamira e 86% em
Belém. A ocorrência de Gigaspora foi
15% em Capitão Poço, 0% em Altamira e
58% em Belém. A média de esporos por
50g de solo variou de acordo com a locali-
dade, sendo encontrados inais esporos de
Glomus nas amostras de Capitão Poço
(26,5) e de Belém (41,2) e mais esporos de

G10111US 50% 1 - 8 1,2

Gi~po~ 6_0_%_o 1_- 8 1~,5

Acaulospora nas amostras de Altamira
(36,0). A média dos esporos de Gigaspo-
ra foi bem inferior (Tabela 2) aos demais
gêneros.

Na cultura de dendê (Tabela 3), a ocor-
rência de Acaulospora foi 100% em Ca-
pitão Poço, Bragança, Benevides e Belém,
e 97% em Altamira. A ocorrência de Glo-
mos foi 70% em Capitão Poço, 33% em
Altamira, 95% em Bragança, 80% em Be-
nevides e 87% em Belém. A ocorrência de
Glgaspora foi 50% em Capitão Poço,
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TABElA 2. C>oon6Dcia• nÚJDelOde eapÓmados bêa g6neroa de miconiza VA. encon-
tradas De. ~ tipoe d. aoloe cultivados com guaran6. em diV8DOli
IocaiaDO F.tado do Pará, em anvwlpua de SOg de 101o.

Local
Grande
grupo de
solo

Ocorrência Nº de espóros/50g
de solosGêneros de

gênero Variação Média
Acaulospora 100% 1 - 113 25,0
G1a.m 70% 1 - 380 26,5Capitão Poço

(20 amostras) L.A. textura leve

--------------------------------------_~~~~_------_~~~_---_~_:_-_~_-----_~~~
. Acaul.ospora 100% 12 - 60 36,O

A1tamira
(10 amostras) T.R.E. eutrófica G1a.m 80~ 2 - 17 5,4

--------------------------------------_~_~_--------------------------------------Gigaspora

~ospora 86% 1 - 125 17,1
Be1ém L.A. textura leve G1mms 86% 1 - 311 41,2
(50 amostras

Gigaspora. 58% 1 - 8 1,5

20% em AltamiIa, 65% em Bragança,
70% em Benevides e 50% em Belém. A
média de espc:m:x;de Acaulospora por 50g
de solo foi maior nas amostras de Capitão
Poço (25,6), AltamiIa (17,2) e Benevides.
(22,7) enquanto encontraram-se mais espo-
ros de Glomus nas arngstras de Bragança
(31,7) e Belém (26,2). A média dos espo-
ros de Gigaspora foi bem menor (Tabela
3) que as dos demais gêneros. O número
de esporas dos hês gêneros variou conside-
ravelmente entre düemntes locais e dentro
da mesma áIea aparentemente uniforme
com a mesma cultura (Fig. 1, 2, 3).

DISCUSSÃO

..

A predominância do gênero Acaulos-
para naoconência de micorriza VA no so-
lo já .foi observado por Ferraz (1979) no
levantamento em cultura de pímenta-do-
Ieino, guaraná, malva e juta da Amazônia
e pÔr Lopes et alo (1983) em plantação de
café DO centro do Estado de São Paulo e DO

Estado de Minas Gemia, o qUe &ug8l8 a ele-
vada disponibilidade desse gênero Do solo
de düeIentes Iegiões. O gênero Glomus

que não foi relatadc no trabalho do Ferraz
(1979) foi ~contrado em abundância em
várias amostras, especialmente uma espé-
cie de tamanho pequeno e híalíana, A al-
ta heqüência, e o elevado número de
esporos do gênero Acaulospora encontra-
dos na cultura de pímenta-do-reíno pode ser
indicação de fuma provável associação es-
pecífica entre Acaulospora e pímenta-do-
mino. A oconência do gênero Gigaspora
foi maior na cultura de dendê comparando-
se com as culturas de pímenta-do-reíno e
guaraná o que mostra a existência de cer-
ta afinidade entre esse gênero e a cultura
do dendê. A razão para oconência mais
elevada do gênero Gigaspora nas cultu-
ras de pímenta-do-reíno (60%) e guaraná
(58%) nos solos de Belém ainda é desco-
nhecida. A população de EI$poIOSdo gênero
Gigaspora foi bem menor que a de Acau-
lospora e de Glomus nas hês culturas ín-
vestigadas. Os números de esporos
recuperados neste trabalho foram mai.oIes
que na cultura de café DO Estado de São
Paulo (I.opes et alo 1983) .

Schenk c!i: Scbmder (1974), Saü (1981)
e Siverding' (1984) observaram que'8 tem-
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TABELA3. Ocorrência e número de espÓrosdos três gênelOS de micorriza VA encon-
trados em difmentes tipos de solos cuItivados com dendê em diwIB08locais
no Estado do' Pará, em amostras de 50g de solo.

Local
Nº de espóros/50gOcorrência de soloGênero de

gênero Variação r.lédia
Acaul.ospora. 100% 17 - 63 25,6
G1mms 70% 1 - 20 5,1

Grande
grupo de
solo

Capitão Poço
(10 amostras) L.A. textura média

Altamira
(30 amostras) T.R.E. eutrófica G1Cl11US 33% 1 - 37 2,6

Bragança
(20 amostras) Areia quartzosa G1mms 95% 1 - 173 31,7

Benevides
(40 amostras) L.A. textura leve 80% 1 - 63 99,7

Gigaspora 70% 1 - 12 3,O----------------·-----------------------~~~-----lÕÕ%------3-~--45-----17~7
Belém
(30 amostras) L.A. textura leve G10111JS 87%

50%

4 - 96 26,2
1 - 5 l,C

10'

;
T""

Ac;oulospoto
Glo/flU$

Gi9osporo

10'

lM9114\ "'",

Allomi,o

(20 011I011 r e s I

FIG. 1. Populaç4o de micorriza em solos culti-
vados com pimenta-do-reino em diWIB08
locais DO Estado do Pará.

peratura do solo influencia a germinação
e a efetividade da micorriza VA e indicam
uma temperatura ótima do solo em tomo
de 3O?C. Na Amazônia, onde a tempera-
tura do solo normalmente oscila entre
25-30°C e é estável durante o ano nas

z
10'

;

T"o'
Acoulosporo
Gloml,l,' .
GiQosporo

••

10'

'"Btlém
(50 omostros )

Copitõo Poço

(20 amos' rOI)
Allomiro

(10 amostros)

FIG. 2. População de micorriza em solos culti-
vados com guaraná em di'Y8IB08locais no
Estado do Pará.

áIeas vegetadas, IJ04e ter contribuído nç
potencial das micorrizas VA em se estabe-
lecer nas culturas. Ainda .não se sabe a ra-
,zão para a distribuição desuniforme dos
esporas no solo.
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Belém Trocuoteuo Copitão Poço Altomiro Benevides

(30omostros) (20omostros) (10omostros) (30omostros)(40 omostros)

FIG. 3. Populaç40 de micorriza em solos culti1vados com dend6 em diWl808 locais no
Estado do Pará.

CONCLUSÕES

- Constatou-se a presença de hês gê-
neros de micorrizas VAAcaulospora, Glo-
mus e Gigaspora nas culturas de.
pimenta-do-reino, guaraná e dendê na
Amazônia.

- A oconência do gênero Acaulospo-,
ra foi predominante nas três culturas es-'
tudadas.

- Na cultura de pimenta-do-reino, a
oconência e a população do esporos do gê-
nero Acaulospora fomm bem superiores as
dos gêneros Glomus e Gigaspora nos
quatro iocais investigados, sugerindo uma
possível especificidade entre Acaulospo-
ra e pimenta-do-reino.

. - A população de esporos do gêl?-ero
Gigaspora foi bem inferior as dos demais
gêneros nas três culturas investigadas. P0-
rém, a sua oconência na cultura de dendê
foi mais freqüente que nas cu1hiias de
pimenta-do-reino e guaraná.
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NUTRIENT CYCLING IN SHIFTING CULTIVATION, PRELIMINARY
RESULTS AND EVALUATION OF A COMPARATIVE STUDY

UNDER VARIOUS CLIMATIC CONDITIONS

J.P. Andriessel

ABSTRACf: Detailed studies available on nutrient cycling in shilting cultivation olten supply
incomparative results because 01 diflerences in approach, climate, soil type, methodology 01
sampling and in analytical procedures. Variability within sites 01 shifting cultivation requires
that information on nutrient cycling mechanisms can only be obtained by experiments carried
out under different environmental conditions with emphasis on standardization 01 methods and
statiatical reliability. The present paper focuses on one such monitoring experiment, which ia
in progress since 1980. The experiment is being carried out in Sri Lanka under semi-arid con-
ditions, Malaysia (Sarawak) under wet equatorial conditions and in Thailand under a monsoo-
nal climate. Soils range from Oxisols in Sri Lanka, Ultisols in Sinawak to Alfisols in Thailand.
The experiment ia composed 01 a baseline study 01 nutrients stored in biomass and soil to a
depth of 100 cm to be used as a reference base in subsequent monitoriDoJ during 5 years. Alter
the baseline study, the vegetation is cut, burned, and a crop ia grown lor one year alter which
natural regeneration ia allowed to take its normal course. Soil studies show the relanvely great
importance of the topsoils in SaraWak in nutrient supplying power whereas lor Thailand and
Sri Lanka suhsoils appear to play a greater role. Under the wetequatorial climate 01 Sarawak,
storage of P in the organic lorm appears to be a very imporlant mechanism in the recycling
of phosphorus, and topsoils play an imporlant role in this. Nutrient cycling in all sites takes
place along the same general pathways but in different magnitudes. Sometimes shorl-cuts 00-
cur through high litter production and immediate re-use through fast decomposition as ia the
case in Sarawak. Of imporlance may be the observation that with low temperaturas in the burn,
as was the case in Sarawak, apparently much more nitrogen ia saved; in this respect, incom-
plete burns may be better than complete ones. Most pronounced changes were in available
phosphorus (100 to ovar 1000%), Ca (50 to ovar 600%) and Mg (30 to over 500%).

Index terms:. Nutrient cycling, shifting cultivation, biomass assay, influence of burning, Malaysia,
Sri Lanka, Thailand.

RECICLAJE DE NUTRIMENTOS EN IA AGRICUIl'URA DE TUMBA
Y QUEMA, RESULTADOS PRELIMINARIOS EN DIFERENTES

CONDICIONES CLIMATICAS

RESUMEN: Estudios detallados dísponibles sobre el reciclaje e nutrimentos en Ia agricultura
de tumba y quema fomecen a menudo resultados que no se pueden comparar, porque tienen
diferencias de enfoque, de clima, de tipo de suelos, de metodologia de muestreo o de procedi-
mientos analíticos. Las variaciones en los sitios de tumba y quema requieren que Ia informa-
ci6n sobre el mecanismo de reciclaje, BÓIopueda ser obtenida por experimentos. Deben de
ser ejecutados en diferentes condiciones climatológicas, dando énfasia aI uso de métodos es-

ISoiJ Scientiat. Doc:to., Royal 'l'ropical hIotilute. Rum! o...lopment P>ogtamme. Maurltobd. 63. 1092 AD Amotetdam. Tbe Netherlanda.
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tandarizadas y a una confiabilidad estadística. El presente trabajo trata de experimentas mo-
nitorizadas que se estan lJevando a cabo desde 1980. Los experimentos han sido ejecutadas
en Sri La.nka bajo condiciones semi áridas, en Malasia (Sarawak) bajo condiciones ecuatoria-
les húmedas y en Tailandia bajo clima de monz6n. Los suelas varian de Oxísuelos en Sri l.an-
ka, ultisuelas en Sarawak a Alfisuelos en Tailandia. Los trabajos comienzan con un estudio de
base sobre Ias nutrimentos acumulados en Ia biomassa y en el suelo hasta 100 cm. Este servirá
como referencia de base para Ias estudias monitorizadas que se ejecutarán durante cinco anos.
Una vez ejecutado el estudio de base se corta Ia vegetaci6n, se quema y se planta un cultivo
durante un ano, después dei cual se le permite a Ia naturaleza de regenerarse a su ritmo nor-
mal. Los estudias de suelas indican Ia gran importancia que Ia capa arable tiene en Sarawak
para proveer nutrimentas; mientras que en Tailandia y en Sri l.anka son los sub suelos que jue-
gan un rol más importante. Bajo Ias condiciones ecuatoriales húmedas de Sarawak el almace-
naje de P en Ia forma. P. org. aparenta ser el mecanismo más importante en elreciclage de
f6sforo, y Ias suelas arables juegan un rol importante en este proceso. Una observaci6n impor-
tante puede ser el que Ias quemas a temperaturas bajas, como ocurrió en el caso de Sarawak,
ahorra mas nitr6geno. A este respecto se puede suponer que quemas in completas son mejores
que quemas completas. Los cambias más significativas se constataron en Ia disponibilidad de
fasfatas (100 hasta más de 1000%), Ca (50 hasta más de 600%) y Mg (30 hasta más de 500%).

Termos para indexaci6n: Reciclaje de nutrimentos, agricultura de tumba y quema, biomassa,
influencia de quema, Malásia, Srí l.anka, Thailandia.

INTRODUCTION

There are presently an estimated 200
to 300 million people within the tropical
belt dependent for their daily food supply
on shifting cultivation. Although shifting
cultivation as an agricultural system has
hitherto received much attention in antro-
pological and social studies (Ruthenberg,
1976) little fundamental work has been
done to study the agro-ecological aspects,
although the system is primarily depen-
dent on the interaction between soil, the
biological community and the climate.

Prior to 1960, studies were documen-
ted in the excelIent review by Nye and
Greenland (1960) dealing mainly with
African conditions, whereas Conklin
(19(;>3)dealt mainly with Latin-American
and Pacific conditions in a literature re-
view. In the early 1970, FAO conducted
a review study on shifting cultivation in
Latín American (Watters,1971) folIowed by
one in Africa (FAO,1974).

AlI of these reviews reveal a lack of
carefully executed studies concerning the
interaction of soil and vegetation. Further-
more, past studies concentrated more on
the description then on the dynamics of
the system and conclusions do not go be-

yond a number of generalizations based
on scanty data or on information collec-
ted from widely different environments,
making extraction of general príncíples
extremely difficult and extrapolation of re-
search results impossible. Detailed studies
available on nutrient cycling, under shif-
ting cultivation supply often incompara-
tive results because of differences in ap-
proach, climate, soil type, methodology of
sampling and in analytical procedures.

In an attempt to fill this gap Royal Tro-
pical Institute carried out observational
studies in nutrient cycling under shifting
cultivation in Malaysia (Andriesse,1977).
The studies concluded that indirect ap-
proaches through data collectíon from dif-
ferent sites under various stages of re-
growth often leads to anomalous results,
even when the same soil series is involved,
because of the great variability which
exists in chemical soil characteristics and
particularly in the availability of nutrients.
This variability involves natural decay of
vegetation during the bush - falIow pe-
riod incomplete burning, ash accumula-
tion and leaching during the cropping
period.

It is therefore still very difficult, if not
impossible, to quantify accurately the pre-
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ciae action ofbuah-Iallow on,soilfertility
in terms of universally valid general ste-
tementa. Past experiences has led to the
realization that we might only be able to
extract the required information froma se-
ries of well-conducted experiments, car-
ried out under different climatological
condítíons and different soils using the sa-
lme methodology.

Although it would be of interest to in-
clude in such a study as Dianyclímatolo-
gical zones and major soil types as possi-
ble, limitations and reshictions in funds
and time necessitate a practical ap-

TABLE 1. Characterization oí experimental sites.

proach, hence careful selection of sites
andcondítíons. The Royal Tropical Insti-
tute initiated such a study in 1980.

Although starting oH with 5 sites in
Sri Lanke, Thailand, Philippines, Malay-
sia and Indonesia to accomodate semi-
arid, monsoonal and wet equatorial re-
gions, the study finally concentrated on
three areas: Sri Ianka, Malaysia and Thai-
land (Table 1).This paper has two objec-
tivas: 1) to provide information accumu-
lated fromthese sites since the start of the
project; and 2) to evaluate the procedu-
res adopted to stimulate further studies.

10-25 degrees Hill rice
(6 months)

Location Climate Vegetation Soi1

Semongok Agr. 4000 mm rainfall, 12-15 year old Ultisol
Research every month secondary Kandic
Station. Sarawak > 100 mm forest subgroup

Vanathavillu 900-1200 mm 25-40 year old Fine loamy si1i
Agr. Exp. Station rainfall, secondary ceaous isohype~
Sri Lanka 3 months wet forest thermic Rhodic

Oxic Paleus talf

Mae Muang Luang 1561 mm 10 year old Reddish-brown
north of Chiang rainfall secondary Latosols
Na í , Thailand 6 months wet forest

Topography Crops

2 degrees Cowpeas

4-25 degrees Hill rice
(6 months)

Note: Some deviations from the selection cri.teria are due to the impol8ibility to meet alI criteria
at ODesite. (constraint D? 1).

OBJECTIVES OF THE
MONITORING STUny

The aims of the monitoring study are:
l.Togain insight in lhe natural recycling

mechanisms operating betweEmsoil, ve-
getation, litter and soil in land used for
shifting cultivation under different cli-
mate regions.

2.Toquantitatively assess the losses in nu-
menta in the studied ecosystems due to
leaching and erosion.

3. Tostudy the regeneration ofnatural ve-
getation alter the cropping eeeson.

Criteria for the site selection were as
follows:

1. Climate semi-arid
monsonal

- wet equatorial

2. Soils - ali inherently poor
(ín the OxisolJUltisol
range)

- homogenous in cha-
racteristics for each
site.

3. Topography - preferably with slo-
pes between 10 and
20° to allow influen-
ce of erosion.

4. Vegetation - secondary forest,
semi-mature

5. Location - near or in experi-
mental stations with
good control over
land use for at least
5 years

- near rainfall stations
- good accessibility
- no land tenure

problems



Securing the participation of local re-
search organizations with scientilic stan-
ding was of crucial imporlance, as, much
oí the fieldwork would be carried out by
them.

METHODS

The study is confined to an area of ap-
proximately 0,5 ha. This area is divided
into 3 blocks: on top of the slope (A), in
the middle (B),and at the bottom (C), (Fig.
1). Thus lateral movement of nutrients
down-slope can be íracked. After a detai-
led baseline study of the area, in which
plant nutrients are measured in existing
biomass and soil to a depth of 75 cm, the
vegetation is cut, alIowed to dry, and bur-
ned, after which a crop is planted. Local
agricultural practices are folIowed as
much as possible. After about 6 months
the crop is harvested and the vegetation
is alIowed to regenerate naturalIy.
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FIG.l.ldealized map ofmonitoring plots. This
sketch reflects the factual situation in Sri
Lanka (except for slope).
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The biomass study is conducted in a
20 x 10 m area in the middle of block B
(Fig. 1), since it is not practical to measu-
re biomass by weighing ali components
(trunks, branches, twigs and leaves) over
the wb.ole area. Weighing is done on the
field (wet weight), after which àubsamples
are taken for determination of moisture
content in the laboratory, after drying at
70°C. Crucial in this exercise is the re-
presentative value of the 20 x 10 m sam-
ple, Prior to the cutting up and weighing
of the biomass a botanical survey was do-
ne in which a separation was made into
leguminous and non-Ieguminous species.

The soil study in the baseline survey
is comprised of description and sampling
of 3 profile pits in the blocks for classifi-
cation purposes, colIection of roots and lit-
ter for analyses and obtaining undisturbed
samples for bulk densíty measurements.
Thereafter random sampling is,carried out
using fixed lines (5 per block) with 10 ran-
dom sampling points par line (Fig. 1).
Samples are taken by a core sampler at
0-5, 5-10, 10-25, 25-50, 50-75 and
15-100 cm depths. Thus, for each block
5 samples were obtained for 6 depths, and
each site delivered 90 samples for
analysis.

This first sampling round indicates the
.fertility status at the starl of the monito-
ring (the reference levels); subsequent
sampling is done similary after burning,
after harvest (l year after clearing) and
in each subsequent year using the same
sample lines but at randomly chosen
points along those lines, since the rege-
neration of vegetation makes it ~tremely
difficult to obtain a complete randomised
sample without disturbing the vegetation.

Temperatura recording is done during
the burn by placing glass strips coated
with temperatura-sensitiva lacquers at the
surface, and at 1, 2 and 5 cm depths (fi-
ve for each block). As a separate exerci-
se, ash ia sampled and analysed. The dis-
tribution of the ash after the burn ia map-
ped (Sri lanka only).
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The soil samples 818 analyaed in one

laboratory to' lceep the standald laboratory
error constant. In the first yeaI', the analyti-
cal programme is comprised oí an essay oI
the biomass components covering N, P, K,
Ca and Mg, and for the soils pH (H20 and
KCl), %C, %N,EC, CEC, exch.Ca, Mg, K
and Na, 10% HCl extractable K, organic
P, total P, Pav (Kurz and Bray), Sav. and
NH.t.Ac-extractable Ca, Mg and K.

Programm.ing a monitoring study is ane
thing and implementing it another, as is
shown by Fig. 2, a map oI the 8I8a finally
selected in Sarawak due to the heterogenity
oí the tenain and vegetation. The Sri Lan-
ka and Thailand 8I8as followed the layout
as given in Fig. 1. Core sampling density
for SaIawak is 925/ha and for Sri Ianka and
Thailand 4OO/ha.
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FIG. 2. Sbtc:h ai DUtrient cyeling plob iD Sa-
rawalt, showiDg the location ai &amplas
tamn.

It is calculated that averall enor due
to sampling and analytical proceduree used
in the laboratory is 8%. Therefore only
changes oI aver 10% 818 taken to be signi-
ficant.

RESUL~ AND DISCUSSION

Results obtained and processed to da-
te include:
1. Biomass study - baseline survey.
2. Soil studies - baseline survey.
3. The influence oí buming on fertility
levels.

Biomass study - baseline survey

Detailed basic data can be found in
the p~ reporta written on the project
(Koopmans and Andriesse, 1982; 1983);
only information pertinent to this paper is
reported here. Distinction is made between
abovegrotind biomass (living vegetation
and litter) and roots found below the surfa-
ce. The living vegetation is subdivided ín-
to various components: trunks, small wood,
twigs, leaves and fruits.

The highest amount oí this form oí bío-
mass was found in Sri lanka (81 t/ha), fol-
lowed by Thailand (57.6 t/ha) and Sarawak
(32 t/ha). Table 2 places our data with tho-
se obtained from other sources. It appears
difficult to make comparisons because oI
the diversified nature oí forest forma and
many other factors which apparently play
a role, such as methods ai measurement and
presentation oí results. An important sour-
ce oI enor might be conversion oI wet into
dry weight. For Sarawak 60% moisture was
measured, for Thailand 45%. Klinge (1975)
adopted a figure oí 50% for Amazon forest
whereas Sabhasri (1970) IeCOIded 32-44%
for plots in North Thailand. Young saplings
appear to have a rather higher moisture
content as was the case in Sarawak.

The litter collected in 4 lots oí 1 squa-
remeter situated around the profile pits,in
each block was equivalent to 9.8 t/ha in Sa-
rawak, 3.4 t/ha in Sri lanka and 5.4 t/ha
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TABLE2. Above-ground biomass and its mlation to age and number of plant species.

Age Locali ty Dry weight Nurber of plant Source
Years kg/ha species

7 Mindanao 42 000 46 Kellman,1970
7 Mindanao 14 000 26 Kellman,1970

10 Mae Muang Luang 57 500 24 (this study)
10-15 Sarawak 32 125 17 (this study)
18 Yangambi 140 480 Greenland & Kowa l- 1960
18 Ghana 160 000 Greenland & Kowal, 1960
19 Mindanao 68 000 50 Kellman;1970
25/40 Sri Lanka 81 000 30 (this study)
50 Ghana 370 000 Greenland & Kowal,1960
Mature . 40 000 Wycherly & Templeton 1969t . 1 Ma Lays í aroplca
Rain- Malaysia 475 000 Kato et al., 1978
forest

in Thailand. Collecting time undoubtedly
influences the :results but since all studies
were done during the most dry period,
when one can expect mosí, litter accumu-
lation, the findings do indicate the relative
imporlance of litter in nutrient cycling at
the Sarawak site (wet equatorial climate).
Under these climatic conditions, optimum
biomass production and apparently aIso op-
timum yearly recycling through litter fall
can be expected. In the present study, the
relative amounts of nutrients stored in the
various biomass components at the three 10-
cations are of more inte:rest than the abso-
lute amounts. The latter are of significance
as a reference base for the subsequent mo-
nitoring but in the comparative study,
which is the topic of this paper, they are of
little meaning and are therefore ignored.
The basic data are given in the mentioned
progress reporta (Koopmans and Andriesse,
1982 and 1983).

'Iàble 3 summarizes information on the
relativa contribution of each biomass com-
ponent to the storage and potential recy-
cling of the major nutríents, The relative
importance of leaws and small twigs in the
recycling process is well illustrated. In al-
.most all cases, leaws are the greatest rela-
tiva accumulators of nutrients. This once
again shows the imporlance of the yearly

leaHall or litter, which particulary in Sara-
wak appeam to play a crucial role since the
largest amounts of litter was found to ac-
cumulate there, whereas biomass in more
woody forms recycled atrelativaly slow ra-
tes, as in Thailand.

There aIso appeam to be differences in
the amount of accumulated nutrients for
each element per location and plant spe-
eies as is shown in 'Iàble 4 for leaves.

It is of considerable inte:rest to find out
whether in each locality the same compa-
rativa amount of nutrients is stored for each
element in the various plant parta. For this
purpose 'Iàble 5 was computed from avai-
lable data. From this table we can deduce
that large variations do exist. For example,
branches and twigs appear to accumulate
relativaly more N, P, Ca and Mg in Sri Lan-
ka than in Sarawak. laIgest differe'nces ap..
pear to exist between Sri lanka and
Sarawak; Thailand is intermediate. This is
not surprising as Sri i.anka and Sarawak are
at the éxtremes of wet and dry. Climate ap-
parently does play a role in the uptalce and
storage ofnutrients, but most probably tbis
influence is exerted through differentiation
of vegetation species typical for each loca-
tion. The vegetation in both Sri lanka and
Thailand is relativaly rícher in all nutrients



TABLE3. Belative amounts (%) of major nutrients in vegetation samples bom Sri Lanka, Sarawak W
N

and Thailand. Sri Lanka (SI.); Sarawak (S); Thailand (T) ,.
N P K Ca Mg

Nature of samp1e 8L 8 T 8L 8 T 8L 8 T 8L 8 T 8L 8 T
•••• t.ree

8tem, 0.6 0.7 0.01 0.03 0.2 0.4 0.3 0.8 0.02 0.10
Branches 0.8 0.7 0.01 0.04 0.3 0.4 0.4 0.9 0.06 0.12
Twigs 1.3 0.6 0.03 0.07 0.5 0.4 0.5 1.2 0.10 0.12
Leaves 2.8 3.0 0.10 0.02 0.8 1.6 0.3 I 0.5 0.13 0.22
1100-1•••• t.ree

8tem 0.3 0.2 0.2 0.01 0.01 0.04 0.2 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.1 0.05 0.06
Branches 0.5 0.3 0.3 0.02 0.01 0.04 0.5 0.5 0.4 2.3 0.4 0.9 0.2 0.07 0.13
Twigs 0.9 0.5 0.4 0.04 0.03 0.07 0.8 0.9 0.4 2.2 0.7 0.8 0.3 0.17 0.14
Leaves 1..8 2.1 1.3 0.08 0.11 0.11 2.1 1.7 0.9 0.8 1.0 0.9 0.3 0.27 0.25
I.egU... sbrub

8tem 0.7 0.07 0.3 1.2 0.12
Twigs 0.8 0.07 0;4 1.4 0.20
Leaves 1.8 0.12 1.0 1.5 0.39
IIoo-l~ sbrub

8tem 0.5 0.3 0.02 0.05 0.4 0.5 1.0 1.0 0.1 0.08
TwigE! 0.8 0.4 0.03 0.10 0.5 0.6 1.8 0.8 0.1 0.14
Leaves 1.9 1.2 0.09 0.11 2.2 0.9 2.2 1.2 0.5 0.33
•••• Uanas

Stem 0.5 0.02 0.6 1.1 0.10
Twigs 0.8 0.02 0.8 1.6 0.11
Leaves 2.7 0.08 1.2 1.3 0.22
IIoo-Iega.e lianas

8tem 0.5 0.8 0.03 0.08 1.3 0.7 0.9 0.8 0.05 0.12
Twigs 0.5 0.8 0.03 0.10 1.6 0.9 0.4 0.9 0.05 0.25
Leaves 1.7 1.8 0.08 0.12 1.7 1.2 1.0 1.6 0.15 0.37

~ 1.5 0.9 0;04 0.11 1.0 2.6 1.6 0.7 0.2 0.25
eras 0.6 0.08 1.1 0.4 0.17
Ferns/tuaSS 0.7 0.03 1.7 0.3 0.11
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TABLE4. Macro-nutrient content oHeaves in lhe Sri Lanka, Sarawak and Thailand vegetation
as "fo, of dry waight.

N P K Ca I Mg

Sri Lanka

Tre leaves 1.75 0.08 2.11 0.76 .0.26
Bush leaves 2.06 0.08 1.70 1.81 0.66

\ leaves 1.94 0.09 2.17 2.19 0.525hrub

~
Legune tree (Pí.tnecelootimjiringa) leaves 2.83 0.10 0.77 0.31, 0.13
Non-legume tree leaves 2.12 0.08 1.73 1.03 0.27
Legume liana (Da1berJP.a sp , ) leaves 2.68 0.08 1.24 1.34 0.22
Non-legume liana leaves 1.66 0.08 1.67 0.98 0.15

'DIailaod

Legume tree leaves 2.96 0.22 1.57 0.49 0,22
Non-legume tree leaves 1.33 0.11 0.90 0.87 0.25
Non-legume shrub leaves 1.17 0.11 0.88· 1.23 0.33
Non-legume Lí an.. leaves 1.78 0.12 1.16 1.57 0.37

TABLE5. Ratioe for macro-riutrients in lhe various plant parta of lhe bio~aaa in Sri Lanka (SL),
Thailand (T) and Sarawak; Sarawak tabn as unity.

N P

I
K I Ca MgRatios

5L T 5L T 5L T 5L T 5L T
Trunks 2.4 2.4 5.4 6.7 0.5 1.1 3.1 3.7 3.4 2.5
Branch 7.1 1.1 8 3.8 4.0 0.8 18.4 2.4 . 10 1.9
Twigs 11.8 2.4 10.8 6.8 5.3 1.3 21.6 4.5 10.9 2.3
Leaves 2.6 1.0 2.6 1.0 3.7 0.9 4.8 1.4 5.4 1.6
Vegetation 3.9 1.6 4.7 4.0 1.8 0.9 7.9 3.1 5.5 2.0
Litter 0.3 0.3 0.2 1.2 0.5 0.8 0,5 0.4 0.4 0.2
Above
Ground 2.0 0.9 2.9. 2.9 1.7 0.9 3.7 1.6 3.2 1.2
Biomass

except K. Thus buming the same amount
of biomass would add Jelatively lesa nu-
trients to the Sarawak soil than ia the case
in Sri Ianka or Thailand.

'làble 5 indicates tbat in Sarawak lit-
ter appears to contain Jelatively mOle nu-
trients tban in both Sri Ianka and ThailaM.
However,lhe mineralization stage of collec-
teci litter may contribute to this. Litterfall in
Sarawak ia quite constant throughout the
year because of the wet climate and thme-

fere heàh material may have been co11ected.
Root studies in Sri lanka and Sarawak

(Table 6) indicate lhat N, P and K values
am higher in Sarawak than in Sri lanka,
whemas lhe reverse ia true for Ca. The na-
tum of roots might be I98ponsible for this:
rooIs inSarawakam ci lhe fine, feeding root
type, found almost exclusively in lhe top-
soil; in Sri Ianb, roots am decidedly mOle
coaue and woody, and they go down to
considerable depth.
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TABLE6. Macro-nutrientsin rootsof sites in Sri
Lanka and Sarawak as % of dry
weight.

N P K Ca Mg

sn.~
Roots(pit A) 0.68 O.ce 0.42 1.03 0.27
Roots(pit B) 0.57 0.01 0.35 0.69 0.13
Roots(pit C) 0.54 o.ce 0.22 1.59 O.ce
~ O.fi) o.oa 0.33 1.10 0.16

~
Roots(pit A) 0.9:) O.ce 0.89 0.71 0.19
Roots(pit B) 0.64 0.04 0.00 0.54 0.23
Roots(pit C) 0.63 0.03 0.62 0.54 0.18

~ 0.72 0.05 0.77 o.eo 0.20

Soil studies - Baseline survey

Apart from climatic factom, accumula-
ted biomass may be qualitatively and quan-
titatively directly related to existing soil
fertility. In thís respect, the absolute
amounts of nutrients available in the soils
down to maximum rooting depth of about
100 cm (admittedly arbitrarily chosen, but
based on general experience) are of impor-
tance. Baseei on information given in the
progress reporl (Koopmans and Andriesse,
1982 and 1983), the following observations
are made.

Taking the soil as a separate entity, nu-
trient quantities in Thailand appear to be
signilicantly larger than in Sri Ianka
(except-S-av.)and Sarawak (except-P-<ngand
S-av.) P-organic is directly related to bío-
mass production, which probable accounts
for why.this nutrient is greatest in Sarawak;
S-av may be a reflection of the original S
levels in parent material.

For ali distinguished soil depths (0-25,
25-75 and 0-75 em) C and N are always
highest in Sarawak, intermediate in Thai-
land and lowest in Sri lanka. This might al-
so be related to diHerences in biomass
moduction caused by climatic factom.

ln general it can be observed that the
fertility leveI increases down the slope: plot
A< plot B< plot C. This trend is best

apparent at the Thailand site and least at
Sri lanka, where the slope is less than 2 de-
grees; in Sarawak the trend is upset by a
break in slope between B and C, which may
permit relativaly more material to accumu-
late in the B plot. For Thailand thís trend
peISists to a soil depth of 75 em. Topsoil fer-
tility, however, can show a diHerent trend
due to mixed interactions of biomass and
erosion.

Again, for present purposes relative va-
lues are of more interest than the absolute
amounts. For thís reason the relativa distri-
bution of macro-nutrients ovar topsoil and
subsoil in the three locatíons was calcula-
ted in Table 7. This shows the relativa im-
porlance of the topsoils in Sarawak in
nutrient supplying power, whereas for Thai-
land and Sri lanka subsoils appear to play
a greater role. The value of P-av. is ín ali
sites highest in the top-soils, but least so in
Só lanka. Of furlher signilicance is that in
Sarawak 60 to 70% of the total P appeam
to be present as P-org, even in the subsoil.
A similar trend appears at the Sri lanka si-
te, whereas for the Thailand site the percen-
tage is much less (30 to 40%). Fixation of
P in the organic form and subsequent Ia-
lease appeam to be a signilicant mecha-
nism in the recycling of phosphorus 'and, as
already indicated, topsoils appear to play
a vary imporlant part in this processo

TABLE 7. Relative distribution of macro-
nutrients in topsoil and subsoil in Sri
Lanka, Sarawak and Thailand as %
of oven-dry weight.

N P-av K Ca Mg

,Sri LanIka

Topsoil ( 0-25 em) 41 52 29 47 31
Subsoil (25-75 em) 59 48 71 _53 69

Saralwak

Topsoil ( 0-25 em) 48 76 36 69 61
Subsoil (25-75 em) 52 24 64 31 39

ThaHand

Topsoil ( 0-25 em) 51 77 35 48 42
Subsoil (25-75 em) 49 23 65 52 58



In the recycling processes, the inter-
play between biomass, litter and soíl iS de-
cisive. For this reason, a representation
was made of the relative size of various sto-
res of plant nutrients in the three ecosys-
tems studied, based on available data. It
should be emphasízed that this is an ap-
proximation of the real situation because·
of accumulation of errors which accom-
pany studies of this nature. Nevertheless,
the resulting diagrams shown as Fig. 3, 4
and 5 illustrate the relatively great in-
fluence of litter in recycling under the wet
equatorial climate of Sarawak, its relati-
ve low influence in the semi-arid climate
of Sri Lanka and its íntermedíate status for
the monsoonal climate of Thailand. The
diagrams also show clearly the relatively
high quantities of reserve nutrients in the
Thailand soil and the much lower values
in the soils at Sarawak and Sri Lanka.

100%,----,---,----,----,----,

", .'.
. . ~", ..' ....

. . :..' .'

bi omou (-I i fie r I
1 i t te r
soi I (0-75 em)

/

FIG. 3. Idealized repteSentation of the relative
size of nutrient pools in the Sri lanka
ecosystem.

Conclusions of baseline studies

The baseline studies carried out at
the three sites have shown that nutrient
cycling probably takes place along the sa-
me pathways but in different magnitudes
and sometimes uses shortcuts. For exam-
ple, there exists a closed, short cycle in
Sarawak under the wet equatorial clima-
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FIG. 4. Idealized representation of the relative
size of nutrient pools in the Sarawak
ecosystem.

te because of high litter production and
immediate recycling through fast decom-
position and mineralization in the topsoils;
subsoils in Sri Lanka and Thailand appa-
rently play a relatively more important ro-
le in recycling. Whether this is only due
.to climate and its influence on rooting
depth is not clear; the rel ative age of the
soils and their fertility are probably also
contributing factors. These conclusions
are preliminary, as the monitoring phase
is only starting to deliver results.

The influence of burning 00 fertility
levels

The temperatures recorded for the
burns in the three sites are given by An-
driesse & Koopmans (1984), who descri-
bed investigations on the effects of
simulated burning on soil characteristics.

It can be argued that changes in soil
fertility under shifting cnltívatíon are cau-
sed not only through addition of nutrients
to the soíl through bumin.g biomass but al-
so through the effect of mere heating. Our
study indicated that such changes do oc-
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FIG. 5. Idealized representation of the relative
size of nutrient pools in the Thailand
ecosyste.

cur, but mainly at temperatures above
150°C, which are not reached below a
depth of 5 cm under normal burns. Based
on this information we have ignored the
effecl of mere heating on the fertility le-
vels gauged after the burns.

It is very difficult to control the drying
of biomass after cutting and the subse-·
quent burning. This is dependent on lo-
cal climate (rainfall) and its variability. For
this reason the burn in Sarawak was very
mediocre, as the cut biomass was too wet;
in Thailand the burn was good; and in Sri
Lanka a second burn was done by piling
up the biomass left after the first burn,
which appeared to be local custom. Our
observations during monitorjnq indicate
that this practice caused excessive ash ac-
cumulation, resulting in alkaline condi-
tions and little or no germination of the
crop. Ari.attempt was made to map out the
areas affecled in the Sri Lanka plot and
.eparate monitoring in this location was
subsequently starled on ash-affecled soil
and normal soil.

Seven percent of the area appears to
havebeen affecled and for calculations of
plant-nutrient distribution on a hectare
equivalente basis, this factor has been ta-
ken into account in averaging available
data .

The mass of accumulated data in .the
study on the bum can not for practical rea-
sons be shown in this presentation. Refe-
rence is made to the Second Progress
Report on the monitoring projecl (Sche-
lhaas et al.,1984), from which the princi-
pal results are extracted. Table 8
summarizes main effecls, taking íntol ac-
count a calculated error of 8% due to sam-
pling and analytical procedures .

In summary, changes due to burning
were most profound in the topsoil, but in
Sri Lanka, where soil sampling took pla-
ca three months after burning instead of im-
mediately after the bum, the effect of lea-

.ching can be noticed in the values of K, S
and Mg. At this location, where a rebum
was carried out, it was also noticed that ali
recorded changes were much more pro-
nounced in the soil sampled below the re-
bumt piles than in the soil which recei-
ved the normal amount of ash. Where the
bum was successful, such as at Sri Lan-
ka and Thailand, a decrease of
20-25% organic matter was recorded, a
decrease in CEC of 5-10% (apparently
due to loss of organic matter), and of 1%
in organic. P.Nitrogen did not change sig-
nificantly. Apparently the temperatures
reached in the burn were such that C from
the soil organic matter disappeared but
not N. On the other hand, N in the bio-
mass was almost completely lost in the air,
as could be ded uced from the very low
contents found in the ash (Schelhaas et al.,
1984). In Sarawak, where the burn was ín-
complete, an increase of 20% in C and N,
of 10% in CEC, and of 4% in organic P
was found.

It has been shown by the laboratory
studies (Andriesse and Koopmans, 1984)
that low temperatures preserve the N con-
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TABLE 8. Summary of the main effects of buming on values of soil properties.

Sri Lanka site '&.arawak site Thailand site Simulated Burning
Normal soil Below ash heaps 0-2 an l.qyer(Andriesse

effeet depth zone effeet depth zone effeet depth aone effeet depth zone 1004)
in em in em in em in em effeet

pH + O-50 ++ O-50 nil + 0-25 +

EC + O-50 + O-50 + 0-25 + 0-10 +
C - 25% 0-75 - 50% 0-75 +25% O-50 -20% 0-100 -80%
N nil nil +25% 0-25 nil -50%
P-tot. + 20% 0-10 +200% 0-5 nil -20% 0-100 nil
P-org. - 10% 0-10 - 50% 0-10 +15% 0-25 nil no observation
P-av. + 500% 0-10 +1000%0-10 +100% 0-100 +100% O-50 +300%

S-av. + 50% 25-75 +100% 0-5 and 25-75 +100% 0-10 +50% 0-25 no observaticn

CEC - ·10% 10-75 - 25% 0-75 +10% 0-100 nil -50%
Ca-exeh.+ 150% 0-10 +600% 0-5 +50% 0-25 +30% 0-10 -25%

Mg-exeh.+ 40% 0-10 +100% 0-25 +50% 0-25 +20% 0-10 -25%
K-exeh. - 40% 0-10 +100% 0-75 +100% 0-100 +50% 0-10 +100%

Ca-extr.+ 200% 0-10 +5000% 0-5 +45% 0-25 +75% 0-10 no observation
(?)

Mg-extr.+· 50% 0-10 +500% 0-5 +30% 0-25 +70% 0-10 no observation
K-extr. - 35% 0-10 +100% 0-75 +75% 0-10 +50% 0-10 no observation
K-res. - 20% 0-10 +100% 0-75 +100% 0-100 +40% 0-10 no observation

+ = inerease W
N

deerease U»
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rent, That this may alsobe true under field
conditions is indicated by Fig. 6, wich gi-
ves the relation between burning tempe-
rature and N - content found in the ash.
These results suggest that incomplete
burns may in this respect be better than
complete ones. However, if less ash beco-
mes available less nutrients are added to
the soil, as can be illustrated by the íollo-
wing increases that were íound: S-av
(20-60%),- Ca (10-100%), Mg (15-45%)
and K (6-80%), based on a kg/ha basis at
soil depths down to 75cm. If the topsoils
are taken into account, the most pronoun-
ced changes were found in available phos-
pháte (100 to over 1000%), Ca (50 to over
600%) and Mg (30 to over 500%). Inérea-
se in K was particularly significant in
Sarawak.

0.7

0.6 D Sri L,do
v Sorow,k
li Hoilud

o .•
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.»
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100 '00 •••
FIG. 6. Belationship between buming tampe-

rature and N-content ínash.

CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS

The organization and manaqement of
monitoring sfudies, such as those descri-
.bed in this paper, are complicated. The-
re .are' many constraints and pitíalls in
executing these studies, as welI as dífíí-
culties in the deduction of conclusions
from the accumulated data. In order to
learn from these experíences, it is valua-
ble to examine the problems encountered.

1. Site selection

Not all requirements can be found to-
gether at one site and it is necessary to
make allowances in the standards wíthout

jeopardizing the value of the whole pro-
ject. There always remains the conflict
between what is desirable and what is fea-
sible. Although methodology and statis-
tical reliability were given high priority in
-the objectives, in comparative studies ín-
.volving many countries and conditions
methodology cannot be completely stan-
dardised.

2. Baseline study

Conducting a baselinestudy along
identicallines is very díffícult to accom-
plish in different environments with diffe-
rent people having different standards of
work, coupled with the differences which
exist in available inftastructure. Sources
of error are many: weighing with different
apparatuses, selecting samples of biomass
for moisture determinations, distinction
between litter and dead wood., soil sam-
pling methods, etc.

Even wíth the most detailed instruc-
tions there always remains personal ínter-
pretations and sense of detail which
creates differences. A small difference in
the local determination of bulk density
can have a large effect on the calculated
values for nutrients in kglha in a latter sta-
ge of the project. The values can also
change during the study as a result of mo-
difications in land use. Furthermoré, very
little is known concerning the coefficient
of variation of soil characteristics in spa-
ce and time. '

Many pótentia1 errors could be fores-
talled by executing the programme by one
team. For many reasons this appears ex-
tremely difficult if the work is to be aCCOlIl-
plished with participation of local
institutions.

3. Land use

Not all participants would agree to
conduct an experiment which bears little
relation to local practice. For example, in
Sri Lanka more than one crop is typically
used. However, in comparative studies



one should adhere to the same sequence
of land use if the aim is to study the effect
of clima te. If this land use does not bear
relation to local practices, changes may
be made in the on-going program which
upset the general aim and final outcome.

4. The burn

Its is impossible to control the quality
of the burn. This is dependent on raíníall
variability in the period between cutting
and drying, particularly in a wet equato-
rial climate such as in Sarawak. However
representative of the local system this un-
controlIable factor may be, it makes com-
parative studies on the effects of burning
very difficult.

Apart from the· quality of the burn,
which is largely responsible for the trans-
fer of nutrientsfrom the bíomass to the
soil, it also appears that variability in the
quantity of the burned material must be
accurately measured in tHt3biomass plot
sampled during the baseline study. In he-
teroqenous forest this is very difficult to ac-
complish: for example, scattered, large
trees have, a very local impact on soil fer-
tility and recycling processes. There is
only one alternative: to cut and weigh the
complete biomass of the site, whereafter
it should be spread round again for bur-
ning. This appears impossible in practice.

5. Laboratory errors

..

There are errors in methodology and
,personal errors. The latter can be correc-
ted"by duplication, whereas the first are
inherent to the method. If the absolute va-
lues of characteristics (such as P-av.) are
small and the errors great it is difficult to
dístínquish unreliable factual information
from a real influence of change in land
use.

This discussion of difficulties encoun-
tered in our studies should not discoura-
ge prospective researchers. As long as
errors are recognised many can be preven-
ted. These díííícultíes do, however, cast so-
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me doubt over studies of this nature
carried out in the past and in which ap-
parently everything was nicely under
control.

Despite all the known and unknown
errors which might accompany our stu-
dies, I may conclude by saying that clí-
mate undoubtedly has a crucial influence
on the mode in which the recycling of nu-
trients takes place. Furthermore, in the wet
equatorial climate topsoil appears to be
crucial in the recycling process, whereas
in the drier climates subsoil appears to
playa relatively greater role; leaching in
the root zone is possible related to this
phenomenon. Finally, the regeneration of
natural vegetation (which was not discus-
sed in this paper) indicates that the sur-
vival of stumps in the plots probably plays
a decisive role in taking up leached nu-
trients through their existinq rooting
system, alIowing fast regrowth. The com-
plete eradication of old vegetation inclu-
sing stumps would result in a great
potential loss of nutrients through lea-
ching, since regeneration would then be
accomplished exclusively by seedlings
with a shalIow rooting zone during the íírst
year, in which most leaching can be ex-
pected.
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LOWLAND AMAZON FORES~,
BIOELEMEN~ AND GEOCHEMISTRY

Hans Klinge2

ABSTRACf: Bioelement analyses in foliage and other biomass fractions of Amazon naturallow-
land forests are carried out, in order to obtain relevant information about the nutrient status
of vegetation and soils in the study sites. The analyses also provide, together with hydrochemi-
cal analyses, insight into the biogeochemistry of the study areas and, ultimately, of the Ama-
zon region as such. In some cases our analyses form part of specific ecosystem studies carried
out in elose co-operation partly with INPAlManaus/Brazil and partly with IVIC/CaracasIVene-
zuela. For the chemical analyses we apply flame atomic absorption spectrophoto~etry (AAS),
automatic devices and traditional methods. Using foliar data sets for twelve neotropical forest
two chemical groups can be established. Their mean concentrations of N, P. K, Ca, Mg, Na
and total bioelements differ significant1y (62,000 versus 28,000 ppm total bioelements). The
group of high concentrations is made up by forests growing on várzea soils and chemically
iavourable soísl, The group wíth low concentrations is made up by quite different
terra firme, íorest, among them forests growing on bleached quartz sands,
and also ineludes one igap6 forest. Thase groups occupy the extremes of the chemical gra-
dient existing in the hurnid tropics (Jordan & Herrera 1981) with probably relatively few !9pre-
sentatives in intermediate position. Ranges of productivity, bi.omass and wood volume 01 natural
Amazon lDwland forest are also depictéd. They are interpreted in terms of bioelements and
geocohemistry. The advantage of combinig results of chemical and ecological studies in Ama-
zon natural vegetation types with those of hydrochemical studies into a geochemical frame-
work is that the framework provides a quite reliable basis to predict the natural potential of
productivity of the plant communities in the region. It should strongly be emphasized that the
natural potential of productivity cannot be taken as indicative of a similar potential of the sa-
me communities under a management scheme. It can even less be taken as indicative of the
productivity leveI of man-made forests replacing the natural communities. One reason for this
is that the natural forests are extremely rich in specíee which were selected over millenia and
which are well adapted to the specific environrnental conditions of their habitats. Although
the taxonomic knowledge of Amazon forest plants is fairly good and there is some knowledge
about the ecology of Amazon forest ecosysterns, much additional work in the various areas re-
lated to forests and forestry is required. One prerequesite of future studies is that the natural
forests ineluding their fauna and wildlife will not be destroyed, but preserved in substantial
areas. The high demand af fmest related research should be seen by the scientific communities
in the countries sharing the Amazon region as an invitation to contribute - individually or
joint1y .- to the progress of sciences and development.

Index terms: Amazon region, terra firme forests, inundation forests, foliar biolements, biogeo-
chemistry.

L

lThis study resulta hom co-operatícn between Max-Planck-Institute for Limnology, Working qroup "Tropical Ecology': Plõn, Federal Republic of
Germany, and Instituto 'Nacional de Pesquisas da Amazônia, Manaus - Amazonas, Brazil.

2Max-Planck-Institut für Limnoloqie. Arbeitsgrupper Tropenõkoloqie. Pcetíach 165. D-2320 Plôn/Holsteín Federal Republic of Gerrnany.
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FWRESTAS AMAZÔNICAS DE TERRAS BAIXAS,
BIOELEMENI'OS E GEOQUÍMlCA

RESUMO: Análises de bioelementos da folhagem e de outras frações da biomassa de florestas
nativas da Amazônia foram efetuadas, de modo a serem obtidas relevantes informações acerca
do estado dos nutrientes da vegetação e do solo dos locais de estudo. As análises também
resultaram, juntamente com as análises hidroquímicas, numa indicação da biogeoquímica das
áreas em estudo e, enfim, da região amazônica como tal. Em alguns casos, as análises fazem
parte de estudos de ecosistemas específicos em áreas de terra firme ou inundáveis da região
amazônica. Os estudos foram conduzidos em estreita cooperação em parte com o INPAlMa-
nauslBrasil e em parte com o MC/CaracaslVenezuela. Para as análises químicas, foram usa-
dos e espechofotômetro de absorção atômica, aparelhos automáticos e métodos tradicionais.
Usando conjuntos de dados de folhas de doze florestas neohopicais, dois grupos químicos po-
dem ser estabelecidos. Suas concentrações médias de N, P,K, Ca, Mg, Na e dos bioelementos
totais diferem significativamente (62.<XX>versus28.<XX>ppm de biolementos totais). O grupo de
altas concentrações é constituído por florestas de solos de várzea e em solos similares quimica-
mente favoráveis. O grupo com baixas concentrações é formado por florestas de terra firme
bem diferentes, entre estas florestas crescendo sobre areias' brancas quartzosas e também in-

·clui uma floresta de igapó. Estes grupos ocupam os extremos do gtadiente químico existente
no trópico úmido (Iordan & Herrera 1981) com, provavelmente, pouca representatividade na
posição intermediária. Amplitudes de produtividade, biomassa e volume de madeira de flores-
ta nativas da Amazônia são também mostradas. São interpretadas em termos de biolementos
e geoquímica. A vantagem de combinar resultados de estudos químicos e ecológicos dos tipos
de vegetação nativa da Amazônia com estudos hidroquímicos em uma estrutura geoquímica
é que esta estrutura dá uma base provável para predizer o potencial natural de produtividade
das comunidades vegetais na região. Deveria ser fortemente enfatizado que o potencial natu-
ral de produtividade não pode ser tomado como indicativo de um potencial semelhante das
mesmas comunidades sob um determinado esquema de manejo. Pode ser tomado menos ainda
como indicativo do nível de produtividade de florestas cultivadas substituindo as florestas na-
tivas. Uma razão para isto é que as florestas nativas são extremamente ricas em espécies que
foram selecionadas durante milênios e estão bem adaptadas às condições ambientais específi-
cas de seus "habitats". Apesar do conhecimento taxonômico das espécies florestais amazôni-
cas ser muito bom e existirem alguns conhecimentos sobre a ecologia, muito trabalho adicional
em várias áreas relacionadas a florestas e florestamento se faz necessário. Um pré-requisito
para estudo futuros é que as florestas naturais, incluindo sua fauna e vida silvestre, não serão
destruídas mas preservadas em áreas substanciais. A alta demanda de pesquisa relacionada
com floresta poderia ser vista pelas comunidades científicas dos países pertencentes à região
amazônica como um convite a contribuir individual ou conjuntamente para o progresso da ciência
e do desenvolvimento.

Termos para indexação: Região amazônica, floresta de terra firme, florestas de áreas inundá-
veis, bioelementos foliares, bioqeoquímica.

INTRODUCTION

Here presented data were selected to
empbasize cerlain aspects of forest ecology
which are useful in relation to the evalua-
tion of the vegetation and soil resources in
Amazonia.

Chemical quality of forest sites
Toobtain pertinent information usually

the soil ís analyzed, foliar analysis is ap-
plied, or both.

Foliage chemical data of twelve neo-
tropical forest stands are available. Most da-
ta refer to the Amazon region. Two
chemically different groups of foliage are
recognizable (Table 1). One group is cha-
racterized by a mean total concentration of
nitrogen (N) + phosphorus (P) + potassium
(K) + calcium (Ca) + magnesium (Mg) +
sodium (Na) equal to 60,0CX> ppm, the se-
cond group by a much lower one (29,0CX>
ppm). The mean concentration of N, p, K
and Mg of the íírst group are 1.7 to 2.2 ti-
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TABLE 1. Average foliar bíoelernent eoneentrations of 12 neotropieal forest stands classifiedl aee. to the ave-
rage total bioelernent eoneentration.

Average concentration in ppm (1 s.d.)
N P K Ca 1.1g Na

25553 1397 13078 18294 3839 168
(6622)a (374)a (3136)a (3887)a (917)a (74)a

14291 633 6133 4445 2271 969
(3940)bx (1l8)bxX (1752)bxxx(2030)bxXX (828)bx (1692)a

Total fo1iar bioe1ement
éoncentration
"High" 59283

(4360)a

11 Low" 29455
(4068)bXXX

sum (Ca + l~g + K + Na) , Mean percentage (1. s.d. )
ppm Ca Mg K Na

35382 51.9 11.2 36.7 0.4
14941) a (6.3)a (3.5)á (5.6)a (O.l)a

Total foliar bioelement
concentration

"High"

"Low" 13575
(130l)bxXX

31.5 16.9 47.0 6.2
(9.3)bxx (4.4)bx (12.5)a (10.8)a

Statitistieal signifieanee ("High" versus "Low"):
Figures followed by sarne letter are not different (t-test, p.).0.05), p.(0.05X), p.<.O.OlXX), p.(O.OOl XXX).

mes higher, and the mean concentration of
Ca is four times higher than in the other
group. The mean concentration of Na of the
first group is almost 6 times higher.

Regazding the proportions of alkali- (K,
Na) and alkali-earlh (Ca, Mg) metals of the-
se sum of elements (Table I), Ca is the do-
minant clement in the group with high
mean total bioelement concentrations, whi1e
K is dominant in the group with low mean
total biolement concentrations. The Mg pIO-
portíon, is slightly and the Na proportion is
considerably higher in the latier group.

The group with high bioelement con-
centrations is made up by four forests. Three
of them grow in flood. plains (várzea or the
lower Solimões) (Ducke & Black 1953, Junk
1984a); flooclpain of the Caparo river in
westem Venezuela (Hase & Fõlster 1982;
Klinge et al, ,1983). The fourth example is
a forest growing on Vertisols in Panamá
(GolIey et aI., 1975).

The group with low bíoelement concen-
trations comprises eight stands growing on
Acrisols, Ferralsols, Fluvisols or Spodosols
in Brazil (State of Amazcinas, Klinge,1976;
Klinge et. aI.,1983), Colombia (Magdale-
na' valley, Fõlster et al.,1976), Surinam (Oh-
ler, 1980) and Venezuela (Federal Amazon

'Ierrítory, GolIey et aI., 1980b: Herrera
1979).

Foliar biolement concentrations of
neighboured forests growiIig on contrasting
sites exist (Table 2). The igapá forest sensu
Prance (1979) of the Manaus area (Revilla.,
1981) has a foliage richer in N and K than
the mixed terra firme forest sensu Richards
(1957) at Manaus (Ducke & Black, 1953;
Hueck 1966; Pires 1984), but is much 10-
wer in Ca, Mg, and Na. The campina (Lis-
bôa,1975), also at Manaus is astonishingly
similar to the mixed terra firme forest, ex-
cept for Na.Compared. to all other stands
the Na concentrations of both the mixed ter-
ra firme forest and the campina at Manaus
are surprisingly high. We do nothavs at
present any explanation of this phe-
nomenon.

The r.aixed terra firme forest ai San
Carlos de Rio Negro, however, is much 10-
~r in foliar K, Ca and Mg than both
counter-parts growing on bleached sands
(Spodosols).

The similarity of the foliar concentra-
tion of campina and mixed terra firme fo-
rest at Manaus suggest that regarding the
plant's bioelement supply there is no ma-
jor difference between the Arenosols of the
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TABLE2. Comparative mean loliar bioelement concentrations 01 vegetation on contrasting sites, at two loca-
lities in the Amazon region.

N P K Ca tlg NaManaus/Brasil
1)

18400 538 4991 4262 2899 1146Mixed terra firme forest
(l48)a (2301)ac (3482)ac (l396)ac (827)ae

Camína 11093 479 6581 21397 2641 4309
)C(

(4376)a (216)a (33ffi).,b (2184)ab (774)ab (4436)b c

Igar:x:P 173)5 618 632'.5 zeos 1218 249
(4041)b)Q()( (256)a (2617)txl (3)'l1)i:xl'-"XX (584) bxxxdxxx (441) à)Q()(f)Q()(

San Carloo de Rio Negro/Venezuela

Tall Caatringa 3) 1CB20 seo 5830 5200 sseo n.d.

4)
1.78:0 570 3799 1C\SO 1054 32r.lixed terra firme forest

(132) (1316) (681) (419) (19)

Bana 10417 783 6307 69C6 2352 34

1) Klinge 1976, Golley et a!. i980a; 2) Klinge et a!. 1983; 3) Herrera 1979; 4) Golley et al. 1980b; Statisti-
cal signilicance: In each column figures lollowed by same letter are not different (t-test, P>0.05), p( 0.05X),

xx XXX)'p(O.OI ), p < 0.001 . .

campina and the heavier textwed. soíl of the
mixed terra firme forest. This conelusion,
however, might be misleading, since we ig-
nore the species cost of building the leaf
matter. Regarding the San Carlos de Rio
Negro data they show that bana and Tall
Caatinga (Klinge & Henera,1983) both gro-
wing on sandy soils may take up in the end
more bíoelements than the mixed terra fir-
me forest on heavier textured soils. An ade-
quate conelusion from the data in Table 2
would be that the species associations as
a whole are so well adapted to theír respec-
tive substrates that in particular cases the-
re is no diHerence between species
associations growing on quite different subs-
trates.

Site quality and geochemistry

For some study sites hydrochemical da-
ta of nearby rivers exist (Table 3). These da-
ta confirm the findings of geochemical
research in Amazonia (Furch 1976; 1984a;
1984b; Furch & Klinge 1978; Junk & Furch

1980; Furck et al.,1982). Acc. to these au-
thors only the Amazonian 'white-water' ri-
vers (Sioli 1950) like the Solimões may be
considered as relatively rich chemically,
while the great majority of Amazon rivers
is strikingly poor in the chemical sense.

The chemical poverty of the majority
of Amazonian waters is reflected by the che-
mical quality of the forest foliage of those
stands ineluded in the group of low total
biolement concentrations (Table 1). The
non-Amazonian examples in the group of
high foliar bioelement concentrations (Ta-
ble 1) represent regions with geochemical
conditions different from those ín-the Ama-
zon region (Panama: geochemically rich
volcanic region; westem Venezuela: relati-
vely rich geochemical region of the footzo..
ne of the Venezuela Andes). They contrast
to the Amazon region which is composed
by geochemically provinces with most soils
on chemically poor sedirnentary parent ma-
terial or on similary poor rocks of the
Shields of Guiana and Brazil (Fittkau 1971;
1974, Putzer 1984; Sombroek I 1984).



HydrOchemical .studies of Amazon rívers
crossed by some of the long new roads de-
monstrate avar large distances very clearly
the interplay between the pattems of che-
mical rock composition and hytfrochemistry
(Junk & Furch,1980; Furch 1984b) ..

A comparison of the absolute and re-
lative contributions of alkali - and alkali-
earlh metais to the sum these elements
shcms that in the first examples ('làble 3 and
4) the total concentration of these elements
in the river water is close to or above the
"world average heshwater", and the respec-
tive total foliar concentrations are hight.
These characteristics correspond to the
quality of the soils classified as Vertisols (Pa-
nama) or Eutric Fluvisols (Table 3 and 4).
In both examples Ca is dominant iIi river
water as well as in foliage. In the mmai
ning examples the soils ale classified as
Spodosols (Venezuela),l,atosol amarelo, teit-
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tura muito pesada (Table 3 and 4, Instituto
de Pesquisa Agropecuárla do Norte 1969)
or Dystric Fluvisols (Table 3 and:4). The t0-
tal alkali- and alkali-earth metal concentra-
tion in the river water of the latter examples
is far bellow the "world average heshwater"
and the respective total ooncentration of the
foliage is also low. K is dominant in the ío-
liage, while Na is dominant in the river
water.

Forest productivity and bioelements

Forest productivity is pIedictable hom
forest litter fall. Pertinent world literatura
has been reviewed l::iy variOUB authoIS (Me-
dina & Klinge,1983), most xecent1y by
Proctor.

Selecting hom the above-mentioned
twelve forests three Amazonian ones for'
which also leaf fall data exist and which,

TABLE 3. Hychochemi.cal and foliar chemical data (Ca, Mg, K .and Na) in selected neotropical areas

Forest arca sum (Ca + Mg + Concentration in ppm

K + Na }' Ca Mg K Na

Pattama
Terra firme forest/Vertisols

1 ) 103.86 65.6 10.02 4.5 23.74
Savarna ri ver

.Fo Ld age
1 ) 41000 22900 2575 15300 225

Brazil 1
Várzea forest/Eutric Fluvisols

Solimões river 2) 11.5 7.2 1.1 0.9 2.3

Várzea foliage 3) 25865 19141 3982 13183 195

Venezuela

Tall Caatingà/Spodoso1s
Forest ri ver 4) 0.592 0.079 0.02 0.244 0.249

Foliage 5) 14670 528()' 3560 5830 n.d.

Brazil 2
Terra firme forest/Latosol Amarelo

Forest ri vers 2) 0.441 0.038 0.037 0.150 0.216

Foliage 6) 13298 4262 2899 4991 1146

Brazil 3
!gapõ forest Dyecr-Lc Fluvisols

Rio Negr-o 2) 1.03 0.21 0.11 0.33 0.38

Foliage 3) 10298 2506 1218 6325 249

World average freshwater
7)

27.7 15.0 4.1 2.3 6.3..
Sourdes: Golley et aI. 1975; 2) Furch 1984a; 3) Klinge et aI. 1983; 4) Paolini, pers. comm. 1982; 5 (Herrera

1979; 6) Golley et aI. 1980a; 7) Livingstone 1963.
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in adclition, cliHerwith respect to the total
foliar bioel.ementconcenbations ('\10w'~ "me>
derately low'~"high'') a cla!e correspondan-
ce between bioelement leYels in the gmen
kiliage and tbe ainount á leaf fall ia evident
('làble 5). The higbest leaf fall OOCUJB in tbe
Manaus várzea forest sensuPrance (1979)
whose foliage presente a total bioelement
concentration equal 'to '6.2%. The 10-

west leal fall occurs in the mixed
iam firme bast at San Carb de Rio Ne.
~ with a taa1 ~ DoeJement
concenbation of 2.4% ar lesa than half the
total concenbation of the várzea foliage.

Converting the leaf fali amount to pro-
ductivity t= 3 x leaf fali, t/haIyr., Murphy
1975) the ~ at San Carlos with the 10-

TABLE 4. Hydrochemical and foliar chemical data (Ca %, Mg%, K%, Na %) in selected neotropical areas

sum (Ca":r.1g+K+Na) , %
Forest

ppm Ca Mg K

Panama
Te,rra firme forest/Vertisols

River. water 1) 10'3.86 63.1 9.7 4.3
Foliage 1) 410'00' 55.9 6.3 37.3

Brazil 1

Várzea forest/Eutric Fluvisols
River "wat.er- 2) 11;5 52.4 10'.9 36.1
Faliage 3) 365d1 62.6 9.6 7.8

Venezuela
Tal! Caatinga/Spodosols

River water 4) 0'.592 13.3 3.4 41.2

Foliage ~) 14670 36.0 24.3 39.7

Braz~l 2
'rerra firme forest/Latosol

River water 2) 0'.441 8.6 8.4 34.0'
Faliage 6) 13298 32.0' 21.8 37.5

Brazil 3

Igapó forest(Dystric Fluvisols
River water 2) 1.0'3 20'.4 10.7 32.0'
Faliage 3) 10'298 24.3 11.8 61.4

\'Jorld aver-age freshwater 7) 27.7 54.2 14.8 8.3

Sources see Table 3

Na

22.9
0'.5

0'.5
20'.0'

42.1

49.0'

8.6

36.9
2.4

22.7

TABLE 5. Bioelement concentTation in the green foliage of selected Amazon forest, in relation tci lealf fall
and productivity.

Forest
Foliar bioelement conaentration Dry leaf fal! Productivi ty =

Total P+K+Ca+Mg+Na t/ha/yr. 3 x leaf t'alI
% ppm t/ha/yr.

2.43 6515 5.8 17.4'

3.22 13836
5

6.0' 18.0'

6.41 38256 11.0' 33.0'

Mixed terra firme forest)
San Carlos de Rio Negro!

r.1ixed terra firme forest,
Manaus2)

l'I1ixed várzea. f'or-es t ,

\pwer Solirnões3)

1) Golley et alo 1980b; 2) Klinge 1976, Golley etal. 1geoe; 3) Klinge ~ alo 1983; 4) F~n et alo 1980.
Statistical signilicance see Table 2.



west total foliar bíoelement roncentration
is characterized by an annual production
equal to 53% of the production of.the Bra-
zilian várzea forest with the highest total fo-
liar bioelement concentration. It is
interesting to note that the Manaus'mixed
terra firme forest with a rather low total ío-
liar bioelement concentration (3.2%) pre-
sents an annual production equal to 55%
of the várzea forest, i.e., the productivity of
both mixed terra firme forest is very simi-
lar. The productivity of both Mana~ forests
is not indicativa of mixed terra firme forests
and várzea forest in general. The producti-
vity of mixed terra firme forest near Belém
was 24 tlhalyr. and in an immediately
neighboured várzea forest productivity was
1.5 tJhaIyr. less (Klinge,1977). Silva & Lr
bo (1982) obtained for the same forest types
an about 20% lower leaf fali, in a diferent
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year. The 19ap6 forest sensu Prance (1979)
of the lower Rio Negro has a productivity
rather similar to the productivity of the mí-
xed terra firme forests at Manaus and San
Carlos (Adis et. al.,1979; hmler 1982).

A positiva correlation between the-
bioelement content oí the leaf íall of neo-
tropical forests and their leaf fall amounts
was already reporte by Franken et alo
(1980).

Bíomass, bole volume and bioelements
in the biomass

For several of th~ before-mentioned ío-
rests also biomass data exist (Cannel,I982).
They are, together with available data for
basal area and bole volume, tabulated in
Table 6.

TABLE 6, Biomass, basal area, 'bole volume and bioelemen,ts immobilized in biomass of neotropical forest

Bioelements
Dry above Dry root bio- Basal area, Bole volume immobilized

Loeality ground bio- mass, % above in above
mass, t/ha ground biomass r:?/ha dbh, em ",3/ha ground bio-

maas , %

Terra firme :forests

Guyane 1 ) 590 nv d , n.d. n.d. n.d.
Kabo/Surinam 2) 415 15.7 42.8 n.d. 1.4

Nanaua/Br-az í I 3) 406 16.5 30.7 ~ 15 385 1.1

San Carlos/Venezuela
i'ltixed forest 4) 335 16.4 34.3 n.d. - 0.7

Panama 5) 316 3.5 45.3 n.d. 2.3
San Car-Los/veuezue Le

6) "# +Tall Caatinga 277 48.7' 36.9 10 269 -651 - 0.4
Tocarrt í.ne valley /Brazil 407 n.d. 60.8 :) 9.5 761 n.d.

139 n.d. 23.5 ~ 9.5 229 n.d.
134 n.d. 25.3 # 9.5 253 n.d.
87 nv d , 19,.8 ~ 9.5 194 n.d.

San Carlos/Venezuela
Low Bana 38 193.2 15.5 ~ 5 11 0.02

Forest on geochemically rich .floodplain

Caparo/Venezuela 7) 402 3.6 - 4.6 28 n.d. 1.9

Marchantaria l/Brazi 1 258 n.d. 95.2 ~ 10 1038 2.0
Marchantaria 2/Brazi 1 98 n.d. 36.8 ~ 10 180 2.1

..
Sources: 1) Lescure et a!. 1983; 2) OhIer 1980; 3) Klinge et a!. 1975; 4) Jordan & UhI 1978; 5) Golley et

a!. 1975; 6) Klinge & Herrera 1983; 7) Hase & Fôrester 1982.



340

A high variability of the data is obser-
vedoIt is partly due to diHerences in the me-
thods ·applied to estimating roots, basal
area and bole volume.

Because of the incompleteness of data
in Table 6 (just above grond biomass values
exist for alllocalities), an exhaustive discus-
sion of the relationships between biomass,
bole volume, basal area, and nutrient con-
tent of the biomass cannot be atlempted.
Some general remarks, however, may be
made.

The ratio of 4: 1 of the biomass studies
in terra firme and inundation areas is repre-
sentative of the strong neglect of Amazon
inundation foresta in the past (Klinge, 1983a
1983b, for várzea in general see Junk
1989a; 1980b; 1982; 1983).

That biomass as such is not indicative
of site quality nor productivity (Medina &
Klinge, 1983) is demonstrated by the exam-
ples hom Panama (316 t/ha biomass, 3 x
10.5 = 31.5 t/ha/yr. productivity, GolIey et
aI.,1975) and Manaus (90 tJha more bio-
mass, but 13.5 tJha/yr. less productivity,
Franken et al. ,1980).

The high variability of above ground
biomass in terra firme forests (286 t/ha.
! 59.1 % corresponding to a ba-
sal area of 33.5m2Jha.Lw.6%) and in fo-
rests on geochemicalIy rich flood plains
inclusively várzeaforests(253 tJha±sG.l %
biomass, 53.3% m2Jha + 68.5% basal
area) sheds light on the problem of preci-
sely predicting the biomass contend of fo-
rests in the Amazon basin.

Species composition, stand height, and
plot size - among others - are also invol-
ved in the variability of above grond bio-
mass. The low biomass values of 40 t/ha
(bana) and 98 t/ha (Marchantaria 2) repre-
sent vegetation of low stature. The Marchan-
taria 2 forest is, in addition, dominated by
imbaúba (Cecropia latiloba) in the maín
canopy, while in the lower canopy catoré
(Crataeva benthumii) is dominant. The
near average biomass of the TalI Caatinga
is represented by a medium tall stand do-
minated by cunuri (Micranda spruces-

na) and yaguácana (Eperua leucantba)
(Klinge & Herrera 1983). The data Çlfthe
mixed terra firme forest in the Tocantins val-
ley were deríved. from destructive sampling
in 625 m2 plots located on top of low hills.
They demonstrate that aver a ·relative shorl
distante the biomass structure of the forest
may vary by 470%. A shorl distance varia-
bility of the bíomass structure was also ob-
served in the Tàn Caatinga. The percentaqe
standard deviation of above ground biomass
was there 61 % and the one of root biomass
was 59% (n = 13, Klinge & Herrera 19831-

The root weight percentaçe seems to
vary little (15-17%) in mixed terra firme fo-
rests (KabolSurinam, Manaus, San Carlos
de Rio Negro). The much lower values of the
{oresta in Panama and Venezuela (Capare)
are most probably due to imperfect root
sampling. The extraordinarily high root per-
centaqe of the vegetation on Spodosols at
San Carlos de Rio Negro (Tall Caatinga, ba-
na) is interpreted as indicative of the low
nutrient status of the soils. Waterloging al-
temating wíth drought are also involved.
Whether the root percentaqe of inundation
forests in generralIy different from terra fir-
me forest remais to be studied.

The amount of bioelements in the bio-
mass, expressed as weight percent, varies
from 1.1 to 1.9% for biomass amounts
around 400 tJha. It is 0.4 to 2.3% for bio-
màss amounts of 300 t/ha and 0.02 to 2.1 %
for biomass amounts below 100 t/ha. The
bioelement percentaqe seems to be higher
( > 1.9%) in forests growing in geochemi-
calIy rich areas (floodplains, volcanic Cen-
tralamerican lowlands), is 1.0 to 1.5% ín.
mixed terra firme forests (Kabo, Manaus),
and is below 1% in the San Carlos de Rio
Negro area.

Coriêa & Corrêa (1979) reporled an
average standing bole volume of Amazon
terra firme forests equal to 178 m3Jha and
for várzea forests an amount of 90 m3fha.
The percerrtaqe of commercíal wood (dbh
> 45 em) was estimated by them as 60

m3Jha in terra firme forests and as 30
m3fha in várzea forests. The respective ave-



rage of the data in Table 6 plus additional
vallues for th.e Jari terra firme forest (356
m3/ha, Pires 1978) and for a forest of the
Guamá várzea (236 m3/ha, 88% ) ~ em
dbh, Pires & Khoury 1959) are 307 - 166
m3/ha for the terra firme and 485 +480
m 3/ha for the várzea forest. For the terra

. firme best d the vicinity d Manaus exist
five different bole volume values (Table 7).

Their average is 266 + 157 m 3/ha. The
mean of all terra firme forests in Tables 6

and 7 is 308.2 + 184.1 m 3/ha. It cxmtrasts
strongly to the Conêa & Conêa estimate of
180 m 3/ha. The reason (s) of this big diffe-

TABLE7. Bole volume of the Manaus terra firme forest•
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rence is obsours, The estimate of the mean
bole volume of várzea forests by these au-
thors equals exact1y the bole volume of the
M.uchantaria 2 forest in Table 6. As men-
tioned before, that stand was composed by
~ and catorá and is not representa-
tive for the várzea forest area of the lower
Solimões. The study of a 2 km long line
transect through the MaIChantaria forest

. confirms that the MaIChantaria 2 stand by
no means is representativa of the várzea fo.
reSt of the lower Solimões. Therefore, the
average bole volume of the várzea forest gi-
ven by Conêá & Conêa is considered to be
an underestimate.

SourceB~le volume,
rn lha

Plot size,
ha

Tree densit3 {n/ha} and bole volume
fraction (m lha)

dbh, em v/han/ha

Manaus terra firme forest

468.7

385.3 0.2

230.0

142.3 9

36

102.3 27

~28 653 158.4

28 - 56 80 206.3

.)58 12 104.0

~15 400 385.3

.)28 78.9

5 - 25 216 60.6

25 - 44 104 81.7

)44 34 87.7

).15 250 142.3

)25 118 76.2

25 - 44 83 no

~44 20 data

Lechta1er 1956

Klinge et alo 1975

Prance et alo 1976

Soares et aI. cited
by Aubreville 1961

Rodrigues 1967

CONCLUSIONS

•

Foliar analysis is not only a tool of plant·
studies, but is also widely applied for the
evaluation of the chemical soU quality (Me-
dina 1984). Regarding the Amazon várzea
soils the observed high foliarconcentrations
of várzea tIees qualify the várzea soils as
rich chemically. This opinion is supported
by relatively high pmcentages d P (0.75%),

K (7.49%) 'and Ca (11.92%) in the wood-
ashes of species from Guamá várzea (Lima
1956). Thesepezcentages agree rather well

.with the percentages we obtained for woody
species from lhe lower Solimões várzea
(0.58% P, 16.22% K, 14.43% Ca, 2.84%
Mg, 0.68% Na). Acc. to Lima the percen-.
tages given by him correspond to a fertili-
zer application of 1.8 t/ha K as KCl, 2.0
t/ha Ca as CaCo3 and 0.2 t/ha as triple su-
perphosphate.
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The conclusion of good chemical soil

quality of the várzea occupying 0.9% of
the entire Amazon region (Pires, 1973) is
baseei on few facts. Just two stands weIe
analyzed and their species number repre-
sents not more than 16% of the estimated
total woody flora of the lower Solimães (Re-
villa, pers. comm. 1984). Because of the
assumed good chemical quality of várzea
soils they should be qualified for agricul-
tural utilization. Large scale conversion of
várzea forest to crop land, howéver, would
have severe implications for both the íísh
fauna of the várzea and the people of the
region, for which fish protein is an impor-
tant part of the diet (Junk,1984b). The im-
plication for the físh fauna consists in that
large scale destruction of várzea forest will
depríve those fish species feeding on fruits
of the forest trees (Gottsberger, 1978;
Goulding 1980) of their food basis, and
fishes in general of their shelter.

The contrast of high foliar bioelement
concentrations of ·várzea woody species ..
and much lower concentrations of foliar
bioelements among woody species of both
terra-firme and igapé forests finds its pa-
rallel in the chemical qualities of Amazo-
nian freshwaters. The majority of
freshwaters is poor chemicalIy. Chemi-
cally rich freshwaters are infrequent and
are represented by whitewater rivers like
the Madeira and the Solimães/Amazonas.
Chemically rich foliage and freshwaters at
one hand and chemically poor foliage and
freshwaters at the other hand occupy the
extremes of a geochemical gradient. This
gradient is also represented by díííerent
nutrient cycling strategies (Jordan & Her-
rera,198l).

As far as the biomass structure of
Amazon forests is concerned the geoche-
mical gradient is represented by ecosys-
tems of different productivity. High
productivity seems to be coupled to ele-
vatãd bioelement levels of the biomass
(várzea forest) and low productivity to low
bioelement levels (igapé forest). An inter-
mediate positíon of the geochemical gra-

dient is occupied by the terra firmeforests.
This hydrologically defined diverse group
of tropical rainforests embraces commu-
nities growing on extremely nutrient-poor
soils classified as Arenosols and Spodsols
as well as communities growing on mostly
nutrient-poor, heavier textured soils. While
the latter communities are characterized
by a relatively high productivity, the for-
mer ones are low productive. Regarding
both the diversity of Amazon forests and
the area covered by them the number of
chemical forest studies is very limited. k-
cordingly, the given characterization of
Amazon forests based on bioelements
should be considered as tentative.

Recomendations for future research

It is required, if not to say urgently
needed, to intensify research about Ama-
zon forests. Undoubtedly a prerequiste of
this is the preservation of large tractsof
representative forest with the many, many
thousands oí plant and animal species.
The preservation of the forest is not only
required for research about the forest as
an ecological system, but also for the
study of the genetic resources it contains.

Another subject of future research is
the evaluation of the immense species
richness for the useíulness of particular
species for technical, medicinal and ano-
ther specific purposes.

Deforestation in the tropics is alar-
ming (National kademy of Sciences
1~80a, 1980b), partly because of the
equally alarming rapid growth of human
populations in tropical countries. Conver-
sion of tropical forest land to farm land,
and to a series of other purposes will pro-
bably continue. But if destruction of forest
in a particular area cannot be avoided,
the planners of conversion should inclu-
de in time-tables and budgets the possí-
bility of inventories of biomass structure,
bioelements and fauna. The informations
.these inventories may generate are 80

much needed to increase the knowledge



about the forests, their structures and their
functions. Regarding specifically forest
biomass inventories they will yield the ín-
formation required to improve available
estimates of forest biomass in Amazonia
and elsewhere in the tropics (Brow & Lu-
go,1984). The i,nventories, however, not se-
lely should bé carried out, the results
should also be made available to the
scientilic community. In addítíon, I advo-
cate the publication of any forest-related
informations that might exist in files of ins-
tituitions and individuaIs alike.

About 30 years after Transley coined
the term ecosystem, ecosystem research
has become a reality. Relevant studies, ho-
wever, are few. In the tropical world, so-
me were carried out under the auspices
of the IBP, others under those of MAB. Re-
garding tropical South American forests,
the ecosystem approach has been applied
to forests at San Carlos de Rio NegroNe-
nezuela and at ManauslBrazil. One of the
major achievements of the San Carlos pro-
ject is the establishment of nutrient con-
serving mechanisms (Herrera et al.,1984).
These mechanisms are much helpful in
understanding how the forest may exist
with much less tight bounds to the soil
than elsewhere. The diversity of tropical
Southamerican forests, however, is much
greater. To mention just some forest
ecosystem wich merit a comprehensive
study réference is made to the dry forests,
the deciduos forests, the montane forests,
the inundation forests, and the lowland ío-
rests on geochemically richer parent ma-
terial than at San Carlos de Rio Negro and
at Manaus.

Concerning eco-physiological and
biological research needs related to forest,
a team of highly qualified experls (Natio-
nal Academy of Sciences 1980b) has des-
cribed much better than I can, an array
of research príorítíes. From my personal
point of view bioelement uptake by forest
plants and bioelement utílízatíon for
growth, reproduction and cycling (Golley
1981) is a research area of top priority.ln-

343

formation of this kind does not only serve
a better academic understanding of plant
performance, but also a proper forest ma-
nagement. Another area of top priority ia
the search for specíííc adaptations to par-
ticular environments. Concemínq :the
Amazon inundations forests speeific adap-
tations of inundation forest plant species
to flooding were recently described by Fur
(1984) and Worbes (1984).

Final remaks

Recognizing that at best we are in an
initial stage of the study of Amazon Fore~t
ecology, particularly as fuI as bioelements
are concerned, and recognizing that
much is left to be explored in the future,
nevertheless a view aí the ecological struc-
ture of Amazon forest is emerging. indivi-
dual scientists and research teams have
contributed. This emerqinq view also
sheds some light on the ecological struc-
tures of the Amazon region as mega-
ecosystem. This is documentecfby Harald
Sioli's recently edited book "The AmaZon"
(Sioli, 1984).
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MODELOS'DE LOS ELEMENTOS NUTRITIVOS EN SISTEMAS DE
PRODUCCION AGROFORESTALES DEL TRÓPICO llÚMEoo

H. W. Fassbender1, J. jieuveldop2,. f' Enriquez2
L. Alpizar y H. Fõlster

RESUMEN: EI modelaje de sistemas de producci6n agrícolas se basa en Ia aplicaci6n dei aná-
lísís de sistemas. Para ello es necesario definir los componentes y sus límites, fuentes de ga-
nancias y pérdidas y analizar Ias interecciones. En sistemas agrolorestaies delinidos como BiBtemaB
de producci6n en base a árboles asociadós con cultivos y/o pasto, los aspectos BOnm:últiples
.por Ia diversidad de posibilidades. Se dan ejemplos de especies encontradas en BÍBtemas agro-
lorestales dei trópico húmedo, especialmente en América Latina. Ia! resultados obtenidos en
asociaciones de cacao con árboles de sombra y maderables en Costa Rica, Venezuela y Brasil
son Ia base de modelos de materia orgánica, nitrógeno, fósforo y potasio. Ia! modelos preaen-
tados en forma gráfica se discuten ampliamente.
Termos para indexación: Sistemas de produccion, trópico húmedo, cacao, cale, cultivos per-
manentes, árboles de sombra, materia orgánica, humus, nitrógeno, fósforo, potasio,ciclos, modelos.

MODEIS FOR NtITRIENTS IN AGROFORESTRY
SYSTEMS OF TIIE HUMID TROPICS

ABSTRACf: Modelling-organic matter and nutrients in agrolorestry systems can be approa-
ched with system analysis. Therefore, it is necessary to define the components of the system,
their limits, their inputs and outputs as weli their interactions. Thís task is complicated due
to the complexity of agroforestry systems, considered as combinations of trees with agricultura!
crops and/or pastures. Some 01 the agroforestry systems analysed in the hurnid tropica, spe-
cially in Latin America, are described considering their advantages and disadvantages. Mo-
dells for organic matter and nutríents are presented for association of cacao with sbade and
maderable trees based on results of research in Costa Rica, Venezuela and Brazíl. The distribu-
tion 01 organic matter and nutrients was detennined for leaves, branches, stems and roots of
each species. Similar analysis was made for the litter layer and mineral soil. As transport pro- .
cesses are considered tree growth, production of natural litter,. producction of pruning mate-
riais, decomposition of litter as well as input with rainfall and fertilization and N fixation and
outputs with barvest. Modells for organic matter, nitrogen, phosphorus and potasBium are gra-

.fically presented and discussed.
Index terms: Production systems, hurnid tropics, cocoa, coffee, permanent crops, sbade trees,
organic matter, humus, nitrogen, phosphorus, potassium, cycies, models.

IFacultad 'llocnica FOI88Ial.Gotinqa. Rap. Fedem! de Alemania.
2c.ntro ~ Tropical de rn-tigacion y Euoenanza, Tunialba, Coota Rica.
3Facultad de CieDCias FOI88Ialeo.Gotinqa, 'il>p.Fedem! de Alemania.
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EL MODELAJE DE SISTEMAS DE
PRODUCCION

Ias técnicas de modelado constituyen
una valiosa herramienta en Ia investigación
de sistemas, dado que permiten formular
Ias relaciones entre los componentes de un
modo inequívoco, tal como fue interpreta-
do por el investigador; destacan los aspec-
tos sobresalientes, y permiten identificar
aquellos que son suficientemente conoci-
dos, separándolos de otros con conocimien-
tos insuficientes.

Ia técnica de modelación tiene una se-
cuencia de etapas precisas, que comienza
con Ia "identificación deI sistema", en esta
se establecen claramente los componentes
y procesos involucrados y cuya importan-
cia amerita su inclusión en el modelo. S0-
bre esta base se "formulará el modelá', el
cual podrá adoptar Ia forma de diagrama
de flujo. Ia tercera etapa consiste en Ia to-
ma de mediciones de cada componente, 10
cual permitirá elaborar un modelo cuantita-
tivo y posteriormente uno matemático. . Lá
última etapa de "validación deI mcdelo; con-
siste en comparar los valores deI sistema real,
con los predichos por el modelo matemático
y realizar, si fuese necesario, los ajustes e Ias
ecuaciones propuestas (Hart 1980, Odum
1983, Fassbender 1984).

Existen diversos tipos de modelos. Ia
forma más elemental es el denominado
"modelo verbal" y consiste en una descrip-
cíón con pala bras deI sistema en estudio
en el que se deben establecer los compo-
nentes, el tipo de interacciones, los límites
deI sistema, sus entradas y sus salidas. Una
descripción mediante bloques que' repre-
sentan los componentes deI sistema y fle-
chas que indican el sentido de Ias
interacciones, da lugar al modelo de com-
porlamientos llamado "diagrama de flujos"
El "modelo matemáticó' es aquel en que los
flujos están representados por ecuaciones
que permiten predecir Ia magnitud de los
componentes en un tiempo dado.

Ios ecosistemas y los sistemas de pro-
ducción son Ia base unitaria de estructura
y funcionamiento de Ia naturaleza y en el-

los se reconocen los siguientes elementos
característicos a considerarse en los mode-
los (Hart 1980, Odum 1983, Fassbender
1984):

A. Componentes: son bióticos y abió-
ticos, incluyendo los primeros a todos los
organismos vivos y los segundos al resto de
componentes del ecosistema. Entre los com-
ponentes bióticos ~y que considerar Ias es-
pecies autótrofas (plantas productoras) y
heteIÓtrofas(anímales y plantas consumido-
ras y descomponedoras).

Entre los componentes abióticos se re-
conocen los climáticos, fisiográficos, geoló-
gicos y edafológicos. Ios componentes
climáticos son Ia energía solar (lumínica y
térmica), el agua (lluvia y humedad relati-
va), el aire (víento, intercambio de gases).
Los componentes fisiográficos (topografía
ralieve, elevación, exposición pendiente) es-
tán ligados a los climáticos.

Los componentes edafológicos y geo-
lógicos definen Ias características físicas deI
suelo (su granulometría y retención de
agua), Ias químicas (pH, materia orgánica,
minerales primarios y secundarios) y los
biológicos (riqueza bíótíca).

B.Entradas: son los aportes físicos,
químicos o biológicos que contribuen a Ia
estructura y funcionamiento deI ecosistema.
Ia luz, Ia precipitación los animales migra-
torios o el agua de inundaciones pueden
consíderarse como entradas aIos eco-
sistemas.

C. Salidas: son los productos, deshe-
chos o partes deI ecosistema que 10 aban-
donan por cualquier vía. Ia energía
térmica que se desprende de los cuerpos
calientes, Ias aves que migran a nuevos
sitios, el agua que se pierde por escorren-
tía o infiltración profunda, el suelo que se
pierde por erosión, Ias co:sechas son al-
gunas de Ias: salidas deI ecosistema.

D. limites: en los ecosistemas natu-
rales usualmente son difíciles de estabale-
cer a. no ser que haya un rasgo ambiental
muy definido (un río, un pefiasco, etc), sin
embargo en el modelo deI ecosistema sí
pueden aparecer, según sean los intereses
deI investigador.



E. Jnterrelacione5: Ia inteIdependen-
cia entre los componentes del ecosistema
determina sus características. El flujo de
energía, el cíclaje de materiales, Ia descom-
posici6n, Ia sucesi6n y los mecanismos ho-
meostáticos aparecen entre los más
importantes proc:esos en los ecosistemas.

Estos conceptos son aplicables a todos
los .ecosistemas y sistemas -deproducci6n
agrícola, pecuario, forestal o agroforestal.
En Ia Fig. 1 se representa um sistema agro-
íorestal de cacao, con poro como árbol de
sombra que aparta nitr6geno y con pláta-

FIG. 1. Si,lt ••• de p,oducción 09'0.0'''101
C~ao- plótono-poró t sumodelo
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no, que mantiene pobIaciones de insectos
útil~, en Iapo~ci6n del cacao; el mo-
delo muestra los proceeos involucrados en
el ciciado de Ia materia. Los componentes
del sistema se agrupan en abióticos como
el suelo mineral (con sus difmentes horizon-
.tes) y Ia capa de mantillo (con los IeStos ~
getales en descomposici6n y los bióticos
como Ias especies involucradas en Ia pro-
ducci6n deI sistema (con sus compartimen-
tos: hajas, ramas, tallos, raíces, flOIeS y
frutos). A fines de simplificaci6n no se han
considerado los componentes biótiCos fau-
nísticos.

INGRESO CON LA LLUVIA

PLATAIIQ_F,utos ------I_,p) ---.•••-poIioizo-
••••••d.l.cocoo

Hojos - _010110

tACAO-F,ulos-------- --
IIWIuuwm)

Hoo, - Romo, - Tallo

CAPA

EGRESO CON E L
AGUA DE PERCOLACION

FIG. 1. Sistema de producción agroforestal Caceo-plátano-poró y sumodelo

•

Ias fuentes de ingreso consideradas
son Ia lluvia con los elementos químicos
que ingresan ai sistema con el agua. C0-
mo fuentes de egreso del sistema se consi-
deran el agua de drenaje con Ia cual pasan
elementos nutritivos a Ia capa freática del
suelo y Ias cosàchas deI sistema como fru-
tas y leiia. Como fuentes de i.ngJ:esaose Cem-
sideran también Ia fertílízacíón con
difmentes elementos nutritivos y Ia fijaci6n

simbiótica del nitnSgeno. Ias ínteraccíonee
que se producen entre los componentes del
sistema se expresan con los fen6menos di-
nárnicos de transbmaci6n de Ia mataria en
el sistema por medio de Ia deposici6n de
-íesiduos vegetales naturalmente producidos
y por el manejo del sistema podando los ár-
boles de sombra. Por medio de Ia humifi-
caci6n y mineralizaci6n pasan
componentes OIgánicot y minerales Ia C8-
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pa deI mantillo al suelo mineral, deI cual
absorben todos los componentes bióticos Ias
cantidades necesarias de elementos nu-
tritivos.

Modelos de este tipo no han sido por
ahora aplicados a sistemas de producción
agroforestales. Existen estudios parciales re-
lacionados a Ia asociación de café con ár-
boles de sombra leguminosos (Aranguren
et al.1982, Goldbezg y Jimenez-Avila 1982)
y también para el cacao ( Araguren et al.
1982, Santana y Cabala 1982, 1984, Bo-
yer 1973). En base a estudios completos de
sistemas de producción agroforestales en
Turrialba, Costa Rica, se han preparado
modelos de Ia materia orgánica y de los
elementos nutritivos (Alpizar et al, 1983a,
b, c, 1984, Fassbender et alo 1984), los cua-
les también se describirán y discutirán en
el presente trabajo.

SISTEMAS DE
PRODUCCION

AGRORORESTAL

En los últimos anos se ha dado mucha
atención alos sistemas de producción agro-
forestales. Ellos son un conjunto de técni-
cas de manejo de los suelos con
combinaciones de árboles con cultivos, con
animales o una combinación de ambos, en
forma simultánea o escalonada en el tiem-
po y en el espacion (Combe & Budowski
1979, Huxley 1983, Mongy & Huxley
1979, Nair 1984, Fassbender 1984r Ac-
tualmente se realizan inventarios regiona-
les y continentales de los sistemas
agroforestales tradicionales: su distribución
depende de Ias· condiciones ecológicas,
edáíícas y de Ias constumbres regionales
(Taller Sistemas ... 1979, FAO 1984). Com-
be & Budowski 1979) han discutido am-
pliamente Ias definiciones y Ia
clasificación de los sistemas de producción
de acuerdo a su función y según su distri-
bución en el tiempo y en el espacio. Con-
siderando sus funciones, ellos proponen Ia
siguiente distribución:
- Sistemas silvoagrícolas (agroforestales):
1. Agrosilvicultura, 2. Arbo1es de valor en

los cultivos, 3. Arboles frutales en los
cultivos, 4.· Arboles productores de
sombra en los cultivos, 5. Piscicultu-
ra en los bosques de manglar, 6. Cer-
cos vivos. 7. Cortavientos y 8. Arboles
sobre bordes de estanques piscícolas.

- Sistemas agrosilvopastoriles:
1. Cultivos y ganadería simultánea en Ias

plantaciones, 2. Arboles asociados a
los cultivos y ganadería, 3. Cercos vi-
vos alrededor de comunidades
rurales.

- Sistemas silvopastoriles:
1. Pastoreo en plantaciones forestales, 2.

Pastoreo en bosques secunc;larios, 3
Arboles de valor en pastizales, 4. Ar-
boles de aserío en los pastizales, 5.
Arboles de sombra en los pastizales,
6. Arboles productores de forraje, 7.
Arboles frutales en los pastizales, 8.
Cercos vivos y 9. Cortavientos.

Es casi imposible obtener una lista de
todas Ias especies utilizadas en sistemas.
agroforestales, ya que el número de com-
binaciones es indefinido. Naír (1980) ha
presentado un reumen de Ias especies agrí-
colas potenciales y tradicionales en los sis-
temas agroforestales. Así por ejemplo, en Ias
regiones deI trópico húmedo (altura hasta
500 m.s.n.m.) se han encontrado los se-
guientes cultivos:

ananas (Ananas comosus), árbol del pan
(Artocarpus altilis), caco (Theobroma
cscso), caucho (Hevee brasiliensis),
clavo de olor (Syzigium srometicum),
coco (Cocos nuciiers), curcuma (Curcu-
ma longa), jengibre (Zingiber ollicina-
le), ãame (Dioscorea spp), papaya
(Carica papaya), palma aceitera (Elaeis
guineensis), palma catecu (Areca cate-
cbu), pimienta (Piper nigrum), taro (C~
locasia spp) yuquilla (Marauta
enmâinecee),

De acuerdo a Ia compilación de da-
tos de Combe & Budowski (1979), Peck
(1982), Hecht (1982), en el trópico húme-
do de América Latina se encuentran ade-
más de Ias especies antes indicadas,



sistemas agroforestales en combinaciones
en base a:
arroz (Oriz« sstive), algodón (Gossi-
pium spp), ají (Capsicum spp), cana de
azúcar (Sacchanun ofticinanun), melanes
(Cucurbita spp), ricino (Ricinus spp),

Alvim (1982) indica que dentro de los
cultivos permanentes para el trópico húme-
do - en parte en asociaciones agroforesta-
les - se deben considerar: café (Coffea
spp), cacao (Theobroma ceceo) cana de
azúcar (Bsccherum officinarum), cau-
cho (Hevea bresiliensis), palma aceite-
ra (Elaeis gumeensis), papaya (Carica
pepeye), pimienta (Piper nigrum) y
otros cultivos nuevos potenciales como:
achiote (Bixe orellsn«), buriti (Mauri-
tia tiexuoee), guaraná (PauJHnja cupa-
na), nuez de Brasil (Bertholetia excelss)
palmito (Euterpe olerecee), palo de
aceite (Copaifera spp), pejivalle (Guiliel-
ma gasipaes), piquia (Cariyocar vilio-
sum), seje (Jessenia spp) y sorva
(Coum« spp),

Entre los árboles de sombra de los cul-
tivos y/o mejoradores de Ia fertilidad de los
suelos se encuentran (Combe & Budowski
1979, FAO 1984, Hecht 1982, Peck 1982):
Albizia spp, Cajanus cajan, Cassia spp,
Desmathus virgatus, Enterolobium
scbomerkii, Erythrina spp, GHricidia

spp, Inga spp, Leucaena spp, Parida spp,
Pithecolobium saman, Prosopsis spp,
Sesbania grandiflora.

Ias especies maderables más frecuen-
temente citadas (Peck 1982, Hecht 1982,
Valencia 1982, Combe & Budowski 1979,
FAO 1984) son:
Alnus spp, Brossium spp, Carapa spp,
CedreHa spp, Cordia aHiodora, Eu-
calyptus spp, Genipa spp, Grevilea spp,
Jacaranda spp, Juglans spp, Pinus spp,
Swietenia spp, ThrminaHa spp, Virola
spp.

Ia distribución de Ias especies de cul-
tivos y arbóreas en una región es muy es-
pecífica; Ias especies arbcsreas en sistemas
agroforestales de Acosta y Puriscal en Costa
Rica es múltiple (Heuveldop & Espinoza
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1983). Sólo en raras ocasiones cumplen Ias
especies arbóreas con Ia solo función ,de ge-
'nerar sombra, generalmente se observa un
uso múltiple de Ias especies de sombra. Dos,
de Ias funciones más importantes de los ár-
boles de sombra son Ia producci6n de fru-
ta y leiía. Aquí seencuentran en primer
lugar los cítricos (C. sinensis, C. auran~
,tifoHa, C. grandis, etc.), Mangifera in-
dica, Persee americana y Spondias
purpurea.

!.os diferentes tipos de Inga spp son un
caso especial, ya que aquí el énfasis está
puesto en su función de producir sombra;
sin embargo, constituyen una de Ias fuen-
tes más importantes de lefia para el peque-
fio agricultor. No en último lugar se
encuentra su función de fijar nitrógeno, Ia
cual es desconocida por muchos agricul-
tores. Erythrina spp es quizás Ia única as-
pecíe que no genera produclos adicionales
(aún cuand;' algunos agricultores Ia usan
ocasionalmente como leiía en los trapiches)
y que cumple básicamente Ia función de
generar sombra y mejorar el suelo, por su
capacidad para integrar nitrógeno y el
efecto de abono mulch que sus hojas ge-
neran sobre éste.

En Ia mayoría de los cafetaies hay cer-
cos vivos constituídos por árboles que sue-
len cumplir también Ias funciones
enumeradas y otras (frutos, lefia, producción
de nuevas estacas, sombra y corlavientos),
entre ellos se destacan GHricidia sepium
(madero negro),' Diphysa robinioides
(guachipelín), Bursera simaruba (índío
desnudo o jinocuabe); 7àbebuia rosea (ro-
ble de sabana) y Miconia argentea (San-
ta Maria). Una función importante Ia cum-
plen Ias cortinas cortavientos (Cupressus
lusitanica, Cassuarina spp) en Ia región
de Acosta, donde los cafetales se ven fuer-
temente afectados por los vientos de veIano.

Ia produción de madera valiosa está
representada en los cafetales básicamente
por Cedrela odorata, que se encuentra
siempre presente en ambas regiones. Su he-
cuencia oscila entre 10 a 50 árboles/ha,
con diámetros que van de 20 a 80 em y
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alturas comerciales de 6m o más, a menu-
do con buana íorma de fuste. Gllricidia se-
pium y Diphysa robinoides son también
dos de Ias especies más repxesentadas y su
madera es utilizada para bases de casas y
postes de cerco por su gran resistencia a
Ia intemperie.

Los arreglos espaciales y en el tiempo
de los sistemas agroforestales son múltiples.
En Ias primeras aãos del sistema, entre Ias
hileras de los componentes arbóreos, los
cultives anuales y bianuales tienen gran im-
porlancia económica. Con el desanollo de
Ias especies arbóreas y Ia disminución de
Ia luz se estabelecen los sistemas agro-
forestales típicos, como asociaciones de
cultivo y árboles permanentes.

Los sistemas agroforestales presentan
una gran cantidad de ventajas y desventa-
jas, tanto desde el punto de vista biológico
como económico y social (Budowski 1980,
De Ias Salas & Fassbender 1981). Entre los
aspectos biológicos positivos se tienen:
- Regulación de Ia radíacíón entrá los dife-
rentes estratos vegetales del sistema
- Desanollo de una gradiente de tempera-
tura tanto en los componentes vegetaleà co-
mo en el suelo
- Regulación de Ia humedad relativa del
aire
- Disminución del efecto erasivo de Ias go-
tas de lluvia y disminución de Ia erasión
- Limitación del efecto daiiino del viento,
regulación de la polinización y distribución
de semillas
- Disminución de Ia evaroración del agua
delsuelo
- Mayor incremento de Ia productividad
(biomasa, materia orgánica)
- Utílízacíón adecuada del espacio vertical
y del tiempo e imitación de patrones eco-
lógicos naturales
- Becírculacíón eficiente de los elementos
nutritivos, especialmente por su extracción
de los horizontes profundos del suelo
- Mejoramiento de Ia capacidad de absor-
ción del agua en el suelo por medio de
cambios en Ia estructura del mismo
- Losárboles leguminosos fijan cantidades
imporlantes de nitIógeno

- En algunas especies se dàsarrollan mícor-
rizas para Ia mejor utilización de nitIóge-
no y fósforo
-Desanollo de -una capa de mantillo
("mulch': cobertura muerla del suelo)
- Efectos benéficos debido a simbiosis, alo-
tropía, depredacíón, parasitismo y mu-
tualismo

Desde luego se tienen desventajas, entre Ias
que se encuentran:
- Competencia de los árboles por luz
- Competencia de los árboles por nutri-
mentos
- Competencia de los árboles por agua
- Influencias alelopáticas
- Ia explotación de los árboles puede cau-
SaI dano
- No hay período de descanso (con forma-
ción de barbechos)
- No hay, o se dificulta, Ia mecanizaci6n
- Ia mayor humedad deI aire puede favo-
recer enfermedades (especialmente hongos)
- Se puede favorecer UÍI.aproliferaci6n de
animales daiiinos
- Puede habar una excesiva exportaci6n de
nutrimentos

CICLO DE LA MATERIA ORGÁNICA

Para desanollar un modelo de Ia ma-
teria orgánica es necesario conocer Ias re-
servas en el sistema (especies, mantillo y
suelo mineral) y Ias transferencias entre los
compartimentos (producción y descompo-
sición de residuos, incrementos, cosechas).
A manera de ejemplo se consideran en es-
ta publicación los modelos obtenidos en el
Experimento Central deI CATIE (Centro
Agronómico Tropical de Investigaci6n y En-
seiianza) en Turrialba, Costa Rica (Alpizar
at. alo 1983a, b,c, 1984, Fassbender 1984).
Entre los tratamientos en estudio se han
considerado sistemas agroforestales de ca-
cao (Theobro01a cacao, híbrido Caaton-
go x Pound) con sombra leguminosa de
poro (Erythrina poeppigiana) y sombra
maderable de laurel (Coma alliodora).
Ias especies referidas se sembraron en



agasto de 1977 a distancias de 3m x 3 m
para cacao (1.111 árboles por hectárea) y
6m x 6m para Ias árboles de sombra (278
árboles por hectárea). En Ias publiéaciones
antes mencionadas se pueden encontrar to-
das Ias detalhes experimentales.

Ia regi6n de Turrialba. se caracteriza
por una temperatura promedio de 22.3° C
(máximas y mínimas promedias 27.0° y
17.7° C). Ia precipitaci6n anual es de
2.647mm, Ia humedad relativa del 87.6'Yo.
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El suelo experimental es de origen fluvio-
lacustre, tranco arcilloso y pertence alogru-
po typic dystropept.

En Ia Fig. 2 se presentan Ias modelas
de Ia matéria OIgánica para sistemas de ca-
cao asociadas con laurel (Cordia alHodo-
ra) y poró (Erythrina poeppigiana)
correspondientes. Los datas de Ias reservas
orgánicas corresponden a Ia edad de 4,5
anõs, Ias datas de transferencia al quinto
afio de Ia plantaci6n.
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TIG. 2. Modela; de la meteria OIgánica en 100 sistemasagroforestales cacao con laurel y cacao con poIÓ,
Tunialba, COsta Rica (Reservas t/ha, transferencias tJh y afio).

Ias das asociaciones de cultivos estu-
diadas presentan características muy dife-
rentes en su ciclo de Ia materia orgánica.
Ia acumulaci6n de materia orgánica en Ias -
4,5 anõs del cultivo sobre el sueÍo ha al-
canzado 50,2 tJha en el caso deI cacao con
poro. Ia diferencia en Ia formaci6n de re-
servas orgánicas se localiza especialmente
en el tallo de Ias árboles de sombra (laurel
23,7 tJha, poro 9,3 t/ha), pero se nota tam-
bién en Ias raíces; en el caso deI cacao se
tienen valores comparables de biomasa. En
base a Ias datas descritas se puede estimar
Ia produci6n neta primaria deI sistema de
producci6n; aquí es necesario indicar que
el cultivar está aún en su época de creci-

miento y Ias reservas acumuladas en Ias
primeiros afias difieren entre elIas; sin em-
'bargo, Ia producci6n neta primaria corres-
ponde a 11,2 ti ha y afio para el cãcao con
laurel y 8,7 tJha y afio para el cacao con
poro como promedio de Ias afias de creci-
miento deI sistema.

Ia producci6n de cacao presenta un
.comportamiento diferente; en Ias 4 afias Ia
producci6n alcanz6 3.625 kglha para el ca-
cao con laurel y 4.418 kglha para el ca- -
cao con poro.

Ia dinâmica deI sistema de cacao con
poro, expresada an Ia transferencia de re-
siduas vegetales naturales a Ia capa de
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mantillo con un total de 7.673 kg/ha y afio,
es más acelerada que la deI cacao.con lau-
rel (6.869 kg/ha y afio). Si se considera Ia
deposici6n de residuos a partir del mate-
rial de poda y de cosechas se tiene en to-
tal para el cacao con poro 20.260 kg/ha
y afio de material de descomposición en la
capa de mantillo.

ArangJ.1Ien et al, (1982) tambiém han
estudiado Ia producción de resíduos vage-
tales en sistemas agroforestales de cacao
(Theobromacacao) asociado a sombra
de leguminosas (Castilloa elsstice,
Erythrina spp y Artocarpus altilis) de
30 aãos de edad en Ocumare, Venezuela.
El sitio experimental a 12m.s.n.m. tiene
una temperatura promec;lio de 25°C y una
precipitaci6n anual de 740 mm. El suelo
es de origen aluvial reciente y pertence al
grupo de los psamments. El total de resi-
duos vagetales producidos alcanzó 20.850
kg/ha y afio.

.Saníana & Cabala (1984) han estudiado
por los afios laproducción de hajarasca en
un sistema a91aforestal de cacao (distancia-
miento 3mx3m) hajo sombra de Erythri-
na fusca (distanciamiento 24mx24m) de 17
aãos de edad en ltabuna, Brasil. Ia región
tiene una temperatura promedio de 26.5°C
y recibe 1.554 mm de lluvial al afio. El sue-
10 experimental es aluvial y perlenece al
grupo typic Tropuolalf. Para el primar y se-
gundo afio experimental se registraron
8.146 y 5.994 kg de residuos por hectárea.

De acuerdo a Santana & Cabala
(1984) la descomposición es una funci6n 10-
garítmica del tiempo de exposici6n tanto
para los residuos de cacao como de Eryth-
rina. Ellos encontraron Ias siguienteS fun-
ciones de descomposícíón:

Cacao .~hrina
Hajas y =.98,40 - 22,15 1n T y = 98,24
- 26,97 1n T
Ramas y = 100,75 - 23,03 1n T y =
95,22 - 22,15 1n T
Cáscaras y = 96,03 - 22,80 1n T

Según Aranguren et al; (1982) Ia des-
composici6n de. hajas de cacao es más rá-

pida que Ia de hojas de árboles
leguminosos de sombra, así a los 4 meses
desaparecen los restos de hajas de caC89
mientras que Ias de árbol de sombra nece-
sitan 9 meses. A partir de esta tasa de das-
composición se tiene a través deI proceso
de mineralización la liberacion de elemen-
tos nutritivos que pasan a Ia solución del-
suelo y a través deI proceso de humifica-
ción el paso de sustancias húmicas que
pasarán al suelo mineral.

Ias diferencias entre Ias cantidades de
materia orgánica encontradas en los sue-
los experimentales de Ias parcelas en Tur-
rialha (Fig. 2, 198,4 y 168,1 tI ha para
cacao con porá y cacao con laurel) son el
resultado de acumulaciones de material hú-
mico en el manejo y formación deI suelo an-
tes deI inicio deI experimento

,
CIÇLO DEL NITROGENO

Para calcular Ias cantidades de nitró-
geno acumulados en los diferentes compar-
timientos del sistema de produceión,sólo es
necesario conocer Ias reservas de materia
orgánica y el contenido de nitIÓgeno cor-
respondiente. Los detalles de Ias reservas de
N en los sistemas de cacao con laurel y con
poro en Turrialha, Costa Rica, se pueden
tomar de Ia Fig. 3; los valores en Ocuma-
re, Venezuela se presentan también en de-
talle en Ia Fig. 4.

En el caso de los sistemas de cacao en
Turrialba se consideran como fuentes de
ganancia (ínput) Ias lluvias (5 kg/ha y afio),
Ia fertilización (120 kg/ha y afio) y Ia fija-
ción simbiótica de N, Ia cual hasta ahora
no ha sido estudiada. Como fuentes de pér-
dida (output) se considera la cosecha de se-
míllas de cacao (13,3 y 16,2 kg/ha y afio
para Ias asociaciones con laurel Y poro') y
Ia percolación de nitIÓgeno con el agua
freática, Ia cual aún está en estudio. Los
otros procesos de transferencia se pueden
considerar como internos y Ias acumulacio-
nes en la biomasa muestran el crecimiento
y almacenaje de N en el sistema. En los cin-
co aãos se han acumulado en Ia biomasa
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FIG. 3. Modelos deI nitrÓgeno em 198 sistemas agroforestales cacao con laurel y cacao con poro,
Turrialba, Costa Rica (Reservas kg/ha, transferencias kglba y. ano),
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y en el mantillo en total 408 y 476 kg NIba
en cacao con laurel y cacao con poro res-
pectivamente; sin embargo, Ias reservas en
Ias hajas, raíces finas y frutos y en parte de
Ias ramas circulan en el sitema a través de
106 procesos de formación de hojarasca. Su-
mando Ia producción de residuos que se
descomponen en el transcurso de un afio
y Ia fertilización se tiene de manera gene-
ral que 106 cultivares en estudio reciben
cantidades altas de N y así seguramente se

produce una absorción de flujo o una pér-.
dida muy notable por lixiviación.

Ia dinámica acelerada deI nitrógeno
en 106 sistemas en estudio se pueden certi-
ficar al comparar Ias cantidades de resi-
duos producidos y compararlos con Ias
reservas acumuladas. Así, en Ias asociacío-
nes cacao con poro circulan 340,6 kg NIha
y ano en comparación cozi los 365 kglha'
acumulados en Ia biomasa. Por su lado, en
Ia asociación cacao con laurel circulan
102,3 kg NIha y afio en comparación con
los 332 kg NIha acumulados en.la bioma-
sa. Aqu; se debe hacer hincapié en Ias ven-
tajas de Ias leguminosas como árboles de

sombra, a través de Ia fíjacíón simbiótica
de N en Ias raíces - proceso aún poco co-
~o-ydeprod~demaMrialdeco-
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FIG. 4. Modelos deI nitnSgeno en el sistema ca-
cao con leguminosas em Ocumare, Vene-
zuela (Reservas kglha, transferencias
kglha y ano).
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•

bertura aceleran Ia dinámica del nibógeno.
En el caso de los sistemas agroforesta-

les de cacao con sombra de leguminosas
en Ocumare, Venezuela (Aranguren et al.
1982.), se tiene un sistema sin ferlilización
y así sus precesos de acumulación y trans-
fezencia de N zepzesentan en forma más ín-
dicativa Ias interacciones entre los
componentes del sistema. Como fuente de
ganancia se considera Ia lluvia (lllcg N/ha
y aiio) y Ia íijacíón simbiótica aún no estu-
diada. Como fuentes de pérdida se consi-
deran Ia cosecha (25 lcg N/ha y aiio como
semillas) y Ia lixiviación, que tampoco es
conocida. Ias reservas de N en el suelo son
elevadas (34.520 lcg/ha) y a largo plazo (30
anos) han definido una acumulación tam-
bién elevada en el cacao (302 lcg/ha) y en
Ias leguminosas, cuya biomasa se descono-
ce pero pzesentan valores altos de concen-
tracíones de N en ramas y hojas. Fig. 4.

En los sistemas de Camerún descritos
por Boyer (1973), se observa que también'
Ias cantidades de N en los residuos (52,5
lcg/ha y aiio) sobrepasan Ias necesidades de
cosecha (24,0 lcg/ha y aão), Los estudios de
Santana & Cabala (1984) en Itabuna, Bra-
sil en sistemas de 17 aiios bajo ErytrJúna
fusca, arrojaron para los residuos en dos
aiios sucesivos valores de 143,0 y 81,0 lcg
N/ha y aão,

Los valores sobre el contenido de ele-
mentos nutritivos en Ias semillas Y'cáscaras
de cacao a nivel mundial se observa un va-
lor promedio de 21,6lcg N/t de semillas de
cacao; el rango de variación es bastante
pequeno, los valores oscilan entre 20,0 y
24,0 lcg/t (Fassbender et al. 1'984). Con-
siderando un zendimiento promedio alto de
1.000 lcg de semillas de cacao por aiio, se
tiene así una necesidad de N de 21,6lcg/ha
y aiio. Ias producciones promedio naciona-
les alcanzan valores más hajos (lcg semil-
Ia ha y aiio, promedio 1978n9): Brasi1645;
Colombia 478; República Dominicana
384; Ecuador 382; Venezuela 258 .

En base a los valores encontrados so-
bre Ia dinámica de los cultivos arriba men-
cionados, se tiene generalmente una

disponibilidad de N adequada en los sis-
temas de producción. Sin embargo, debe
hecerce hincapié en Ia necesidad de pla-
nificación de los cultivos de cacao en sue-
los adecuados, estabelecimiento de Ias aso-
ciaciones convenientes y del manejo apro-
priado del sistema. También es necesario
indicar Ia necesidad de estudios integrales
.de los sistemas de produccíóncomolosaquí
descritos.

MODEW DEL CICW
DEL FÓSFORO

En forma de ejemplo se pzesenta en Ia
Fig. 5 el modelo del ciclo de fósforo para
Ia asocíación cacao con porá en Turrialba,
Costa Rica.
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FIG. 5. Modelo del fósforo em el sistema cacao
com poro en Turrialba, Costa Rica (Re-
servas kglha, transferencias kglha y ano).

Como fuente de ganancia se conside-
ra el agua de lluvia (0,20 lcg P/ha y aiio)
y Ia fertilización (30,5lcg P/ha y aão). C0-
mo fuentes de egreso se consideran Ia co-
saeha de semillas y Ia Ííxíviacíón, Ia cual
no ha sido determinada. Los demás prece-
80S son de carácter interno. Ia producción
de residuos vegetales en forma natural y



con Ias podas alcanzan 27,4 legP/ha y ano
y suponiendo que su deecomposici6n no du-
ra más de un ano aquí se tiene una fuente
de P adecuada. El fertilizante' aplicado
aparta seguramente cantidades de P impor-
tantes, pero sequraniente será objeto de su
"fijacíón" en el suelo. En un estudio sobre
Ia fijación de P en suelos de Ia región de
Turrialba, se constató que la fijación es ele-
vada (Fassbender 1975); En un estudio so-
bre Ia transformación de .fertilizantes
fosfatados conducido en Ia Estación Expe-
rimental de La Ida en Costa Rica encon-
tro este autor que de 1.660 leg P205
aplicados a cacaotales bajo sol y sombra
durante 9 anos, sólo el4 y 5% respectiva-
mente estaha en forma soluble, el resto ha-
bía sido transformado a formas menos
solubles, especialmente alumínicas (Fass-
bender·1970).
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Losvalores promedio deI contenido de
P en semillas de cacao es de 3,55 leg/t. Ios
valóres presentan un rango ampliO; enbe
1,6 y 6,1 leg por tonelada (Fassbender
1984). En base a una produci6n de 1.000
legcacao por hectárea se tiene as! una na-
cessidad ebsoluta de 3,55 leg P/ha y aão,
Observando los datos de producci6n de re-
síduos y el contenido en la capa de man-
tillo se puede suponer que Ia circulaci6n
de P en Ia asociación cacao con poro es
adecuada y efectiva.

MODEW DEL CICW DE POTASIO

Amanera de ejemplo se presenta en,
Ia Fig. 6 un modelo para el potasio en el
cultivar de cacao asociado con ponSen Tur-
rialba, Costa Rica.
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FIG. 6, Modelos deI potasio en los sistemas agroforestales cacao com laurel y cacao con poro, TUI-

rialba, Costa Rica (Reservas kg/ha, transferencias k9/ha y ano). .

En los 4,5 anos de la plantaci6n se han
acumulado en la vegetaci6n 315,5 legKIha.
Comparando este valor con Ias reservas
cambiables que presentaha el suelo al ini-
cio del experimento (439 leg KIha), se tia-

ne una absorci6n muy notaria en Ias
reservas del suelo. Seguramente este ela-
mento nutritivo se encuentra en mínimo.

La circulaci6n de K dentro deI sistema
es sin embazgo muy activa: dentro dei ano
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en estudio se depositaron en total sobre el
suelo 229,8 kglha y afio; suponiendo una
descomposición en un ciclo anual se tiene
una liberación que es práticamente 7 ve-
ces mayor que Ia extracción.

De acuerdo al promedio mundial deI
contenido de K en Ias semillas y cáscaras
de cacao (Fassbender et al. 1984), se pua-
de constatar que Ias necesidades de K por
tonelada de cosecha sólo alcanza 11 kglha
y afio. Los resultados implican una reinta-
gración de Ias cáscaras en los terrenos de
cultivo.
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SOIL AND VEGETATION DYNAMICS
IN SHIFTING CULTIVATION FALLOWS1

Lawrence T. Szott2and Cheryl Ann Palm3

ABSTRAcr: Crop yielcls obtained from shifting eultivation reporledly depend on the restora-
tion of soi! properties during the fallow phase. Despite the ·imporlance of fallowa, there have
been few long-term studies on the éhanges in vegetation and soils during this rec;overy phase.
Therefore, it is diftieult to mab any eonclusive statements as to how soi!properties are resto-
red. The objectives of this paper were to review studies that have measured vegetation and
soi! dynamics during .Iallow, Any eonclusions drawn must be viewed with eaution because the
data base consistS primarily of simultaneous comparisons of spatially separated plots of lcnown,
but different ages rather than of temporal eomparisons on single plots. In general, regrowth
of fallow vegetation was found to be affected by burnínq, cultivation, weeding, and size of clea-
xing. These factom tend to mab recOYery of vegetation sl0W9r than in 8ueeessions not prece-
ded by eultivation. Vegetational composition in eady stages was dominated by species with
sborl reproductive cycles,fire resistant seeds, or wind-, bat-, and bird-dispersed seeds. Grass

. and forha usually predominate and tend to peISist. Soi! physical'properties 8ueh as infiltration
rale, water holding capacity, bullc density, and temperatura imprtMt with age d the fallow. Thaee
improvements are a function of a moderated microclimate, additions of organic matt9l, and pe-
netration of soi! by plant roots. Some soi! chemical properties improve with the age of the fal-
low but othem do not, this may depend on the soi! type. Soi! organic matt91 d~ during
eady succession, increasing thereafter. The decrease may be a result of increaaed rates of de-
composition coupled with decreased inputs of litter; the increase is a result of increased OIga-
nie matter inputs, sl0W9r rates of decomposition caused by l0W9r soi! temperaturas and chan-
ges in litter quality. Soíl' N and available P dynamics are similar to those of organic C due
to the imporlance of orqaníc N and P pools in the soi!. Exchangeable Ca and Mg in the topaoi!
may incmase early in succession as these elements are released by decomposition of tree tnmb
and roots and are retained by soi! colloicls. Succeeding changes in soi! Ca and Mg contents
are due to the balance betWeen OIganic inputs and lc.ses by leaching and plant uptake. There
is no clear trend in soi! K dynamics. Ibtassium may be depleted from the soi! early in suceee-
sion becaus9 it is tabn up by the predominantly grassy vegetation. Subsequent changes de-
pend on plant uptab and leaching lc.ses. The current data on fallowa do not provide 8ufficient
information 00 the interaction of vegetation and soils to undemtand the role of fallowa in soi!
restoration. Such information would be provided by long-term studies which include characte-
rization of the cllmate, vegetation, and soils. Perhaps then more eHectively managed fallow
sy&tems can be developed.

Ind_ terms: Fallowa, tropical secondary 8uecession, vegetation structure, biomass, plant den-
sity, plant diversity, soi! chemical and physical properties .

• I'Castzibutloa cl 1M '&pcaJ SciIo Plogram ID mlla ••••• 1Ion wllh 1M lDotituto NacIoDal de ~ y.l'lamoc:i6D ~ cl I\oru.
~ lDotituto NacIoDal de ~ y PromocI6a ~ Yurlma9uu. I.-to, I\oru.' .
3G.ad_ lWoeich ~ Soil Scieaoe D.putmem. Ncxto CuaIIDa Stat. u~.
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DINÁMICA DEL SUELO Y LA VEGETACIÓN AIl'ERNANDO
CUll'IVOS Y PERIODOS DE DESCANSO

RESUMEN: Los rendimientas de cultivos bajo el sistema de "agricultura migratoria" se repor-
tan continuamente como dependiente de Ia restauraci6n de Ias propriedades dei suelo durante
Ia etapa de barbecho (o etapa de descanso). A pesar de Ia importancia de barbechos, ha ha-
bido pocos estudias a laIgo plazo sobre Ias cambíos de vegetaci6n y suelas durante esta esta-
pa de restauraci6n. ~r consiguiente, es difícil hacer seftalamientas conclusivos sobre c6mo
Ias propriedades dei suelo son restauradas. Los objetivos de esta publicaci6n son Ias de l8YÍBar
trabajos que hayan medido vegetaci6n y dinámica de suelas durante el barbecho. Cualquier
concJusi6n a que se llegue debe verse con precauci6n porque Ias datas soporte consisten prin-
cipalmente de comparaciones simultáneas de parcelas experimentales espacialmente separa-
das y de edades diferentes (aunque conocídas), en lugar de comparaciones temporales de par-
celas individuales. En general se encontr6 que Ia quema, Ia siembra de cultivos, el deshierbo
y el tamaiio dei acJareo afectan el rebrote de Ia vegetaci6n de barbecho. Estas faetores tienden
a retardar Ia recuperaci6n de Ia vegetaci6n en comparaci6n -con sucesiones no precidada por
Ia siembra de cultivo. La composici6n de Ia vegetaci6n ai inicio es dominada por especies
de ciclo ~productivo corto, semillas resistentes ai fuego, o al viento y Ias murcielagas, y semil-
Ias dispérsadas por Ias pájaros. Gramíneas y malazas usualmente predominan y tíende a per-
sistir. Propriedades físicas dei suelo tales como velocidad de infiltraci6n, capacidad de reten-
ci6n de agua, densidad aparente y temperatura mejoran con Ia edad dei barbecho. Estas me-
joras son funci6n de un microclinia mejorado, adici6n de materia orgánica y penetraci6n dei
suelas por Ias raices. Algunas propriedades químicas dei suelo, pero no otras, mejoran con Ia
edad dei barbecho 10 que puede depender dei tipo de suelo. La materia orgánica dei suelo
disminuye durante el inicio de Ia sucesi6n, pero aumenta después. La disminuci6n puede ser
el resultado de un aumento de Ia tasa de descomposici6n concurrente con una disminuci6n
de Ia entrada de hojarascas, el aumento es el resultado de Ia deposici6n de materia orgánica
y más baja tasa de descomposici6n causada por más baja temperatura dei suelo cambias en
Ia calidad de hojarascas. La dinámica dei N y P disponible es similar a Ia de C orgánico debi-
do a Ia importancia de Ias fuentes de N y P orgánico en suelo. E1 Ca y Mg intercambiable
en Ia capa superior dei suelo puede aumentar al inicio de Ia sucesi6n puesto que estas ele-
mentas son liberadas por decomposici6n de Ias troncos de arboles y raices y son retenidas por
Ias coloides dei suelo. Los cambias que siguen en Ias contenidas de Ca y Mg dei suelo son
debido al balance entre deposici6n de material organico y perdidas por lixiviaci6n y extrac-
ci6n de Ia planta. No hay tendencia clara en Ia dinámica dei potasio. E1 potasio puede ser
consumido al inicio de Ia sucesi6n porque es extraído por Ia vegetaci6n tipicamente gramí-
nea. Los cambias subsiguientes dependen de Ia extracci6n por Ias plantas y perdidas por lixi-
viaci6n. Los datas actuales acerca de barbecho no proveen suficiente informaci6n sobre Ia in-
teracci6n de vegetaci6n y suelas que permita entender el papel de barbecho en Ia restaura-
ci6n dei suelo. Tales informaciónes serian provistas por estudias a laIgo plazo Ias cuales inclu-
yen caraetelizaci6n dei clinia, vegetaci6n y suelo. Quizás entonces puedan desarrollarse siste-
mas más efectivos para el manejo" de barbechos.

Termas para indexaci6n: Barbecho, sucessi6n secondária, estnIctura de vegetaci6n, biomassa,
.densidad de vegetaci6n, diversidad de vegetaci6n, propriedades químicas y físicas dei suelo.

INTRODUCI'ION tion in the area tropical forests (Ianly
1982).

The basic elements ai sbifting cultiva-
tion aJa: 1)best felling and buming, 2) one
to fOUI years ai cultivation, 3) gradual ai;
abrupt abandonment as the land reverta to
secondary foIeSt (the fallow period), and-4)
the initiation ai another fell.i.ttg-burning-

Shifting cultivation ia the preclominant
agricultural system in tropical America. It
ia practiced on over 700 million ha (San-
chez & Cochrane 1980) and ia the major
cause d debestation in the region, acooun-
ting for appraximately 35% ai the reduc-
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cultivation cycle in thme to 20 years (Nye
& Greenland 1960, Wattem, 1971).

Shifting cultivation is ecologically sta-
ble when human population density is low
and land use is extensiva. However, as po-
pulations and land use intensity inaease,
the fallow period is shortened, soíl restora-
tion is teduced, and subsequent crop yields
decline. Traditional shifting cultivation Ia-
~llÍI a stable situation typical of zones
that are.not readily accessible, while shif-
ting eultivation in disequilibrium mpresents
a ~ous problem as the agricultural fron-
tier ai Iatin America advances towards the
Amazon and other humid tropical amas
(Sané:hez, 1982). Shifting cultivation in di-
sequílíbríum must be brought into equili-
brium or, whem appropriate, mplaced with
Sptltially and temporally more efficient agri-
culbÜal systems.

ln its role as the soíl restorínç compo-
nent of shifting cultivation, the fallow pe-
riod needs to be better undemtood. In this
papet, we focus on the changes in vegeta-
tion, anã in soi! physical and chemical pIO-
perties that oc:cur during the fallow phase.
We identify: 1) the diHemnces that distin-
guish ir shifting cultivation fallow bom other
types of secondary succession, 2) specilic
changetl that occur in soil properties and
vegetation structure and composition, and
3) how vegetation and soils interact
through time.

Thme types of studies wem considemd
in this IeView.The fust type consists of lonq-
term observations of individual plots in the
shifting cultivation cycle. Whilethese stu-.
dies are the most mliable in the sense that
they contain few c::onbmdinq variables, their
usefulness is limited by their limited num-
bem.· The second type of study compares
diffenmt sites, each mpmsenting a diHemnt
stage of vegetation regrowth based onob-
servations collected at one time. Such stu-
dies am more numerous, but conclusions
drawn bom them may be suspect due to
temporal and spatia! variability among si-
tes (Aadriesse 1977, Lundgmn 1978). It is
well known, for example, that soil clay con-

tents and organic matter are often positi-
vely cormlated. DiHemnces in soi! organic
matter content beiween sites of diHemnt
aged fallows may be interpmted as being
due to the effect of vegetation when, in fact,
they may be due to diHemnces in soi! tax-
ture (Sanchez et alo 1985). In many cases,
we had no recourse but to mly on data of
this sort. The conclusions derived bom this
analysis therefom, should be treated with
caution. Finally, we cite a number of stu-
dies of tropical secondary succession, wha-
ther or not they deal strictly with fallows.

CHANGESIN
VEGETATION WITH TIME

Effects of Shifting Cultivation on Early
Succession

Plant succession during fallow diHers
bom secondary succession originating in
gaps caused by isolated tme falls, fomst íel-
ling, or even felling and burning (Uh1
1982). The diHemnces are due to intrinsic
characteristics of shifting agricultum: the
use of fim, períodíc weeding, and the zela-
tively large size of gaps aeated.

Buming. Fira greatly affects secon-
dary succession, not only by mleasing nu-
.trien~ immobilized in vegetation, but also
by influencing the type of surviving vega-
tation and the rate at which it IeColonizes
a site. A high proportion of plant propagu-
Ies present after fomst felling, roots, sprouts,
and buried seed, may be eliminated by fi-
m. Uhl et al, (1981) showed that fim redu-
ced stump sprout density bom 6.37 to
0.051m2. Four months afterwards, sprout
density had inaeased to only 0.601m2. PIe-
sumably, temperatums wem high enough
(76°-124°C)tokillor damage sprout tissue,
because there was little mlationship bet-
ween sprout survival an? temperatura, Ha-
m (1961), Brinkman & Vieira (1971), and
Ewel et alo (1981) also report data on soi!

.and .aboveground temperatums msulting

. bom burning.



The víable seed pool is also xeduced
by buming (Guevara & Gomez-Pompa
1972, Symington, 1933, Chin & On 1973).
Ubl et alo (l981) reported a 79% decxease
in seed viability after bumings; Ewel et alo
(l981) reported a 62% decline. The effects
of fira on the actual number of plants ger-
minating may vary with the size of seed
pool, depth of seed burial, seed characta-
ristics, soil textme, soil moisture content,
and the frequency, intensity, and duration
of buming (Gómez-Pompa 1974, Ewel et alo
1981). Reporta of postbuming germination
vary widely. Ubl et alo (l981) reported 157
seedlingslm2 while Ewel et alo (l981) repor-
ted approxímately 3000/m2. Whemas the
seeds of many plants ate destroyed, germi-
nation of some plants (e. g., Ochroma la-
gopus) may be stimulated by high
temperatures (Vésquez-fanes 1974).

In addition to the dírect effects of tem-
perature on germination, firas also create
considerabie heterogeneity in the chemical
and physical properties of the soil surface
which can aHect seed germination and see-
dling survival. These diHemnces ate appa-
mnt1y related to diHezences in soil surface
temperatuIe, water content, distribution and
amount of ash and soil-seed contact (Koo-
per 1927, Harper & Benton 1966, Webb et
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alo 1972, Ubl et alo 1981). On an Ultisol
in southern Venezuela, Ubl et alo (l981) te-
'port that germination of early successional
plants (except for Panicum lexumi, is te-
duced on bate, exposed soil and is best on
covered surfaces.

Weeding. Post-buming plant popula-
tions can be further affected by weeding.
Weeding is a density-independent tegula-
tion mechanism which tenda to discriminate
in favor of plants with short life cycles (Kell-
man 1980). In cases whem the time bet-
ween weedings is mlativaly long, grasses
and forbs can usually set seed prior to wee-
ding but successional woocly planta may be
des~ befom mproducing (Ubl et alo
1982). As a result, herbaceous vegetation
has a proportionately gmater mpMseIltation
in the plant community ('Iable 1). In a stu~y
in Northeastem Thailand, Zinke et alo
(l978) noted the persistence of an herba-
ceoua species throughout cultivation and
early stage of fallow despite continuous
weeding. The effect of weeding then, is to
change plant community composition ..The
effect on overall plant density is lesa clear.
Changes in density teflect a balance bet-
ween competitiva interactions and environ-
mental factom affectinq plant establisbment
and growth.

TABLE1. Changes in mean plan:t density and biOJIUl88 due to weeding.

Time of
weeding Forbs and grasses Woody plants Total Individuals
(months) Density Biomass Density Biomass Density Biomass

. d i I 2 2 . d í I 2 2 . d i I 2 2
m lV. m gim rn lV. m gim m rv . m gim

10 4.0 4.7 8.5 11.1 12.5 15.8
16 6.5 36.8 1.5 5.7 7.9 42.5
21 48.4 27.8 2.3 2.3 50.7 30.1
26 18.8 16.1 1.5 3.3 20.3 19.5
31 35.4 18.3 1.2 2.1 36.6 20.5

Uhl et alo (1982).
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Gap size. With the elimination of a
large part of the potential colonizem by fi-
m and weeding, plant dispersal assumes
greater imporlance in the revegetation of
fallows tban in other types á gec:ondary sue-
cession. lmmigration into an ama can be
greatly affected by the size of the clearing
(GcSmaz-Ibmpa et alo 1972, Bazzaz & Píc-
katt 1980). Uhl et alo (1981) and Swaine &
Hall (1983) have shown that plants with
wind, bat, or biId-dispersed seeds tend to
pnKiom.inate in"large clearings. Gap size ín-
nue~ diatance bom seed source and
abundance of animaIs t~t disperse seed,
all ai wbich aHect rates of successional
change (Gómez-Ibmpa et alo 1972, Bazzaz
& Pickett 1980, Harcombe 1977, Kellman
1980). Contínued survival following see-
dliag establishment is also related to gap
size (WhitmOI8 1975). Sei! and aír tempe-
'ratures, incident radiation, and rainfall rea-
ching the seíl suríace may íncrease while
I8latiW humidíty decreases as gaps beco-
me larger and mOI8 open (Schulz 1960,
wn91JléUl& Jenik 1974). Under these con-
ditions, some species may die bom high ra-
diation loads while othem may graw rapidly
(Meijer 1970, Whitmol8 1975).

In summary, fallow establishment and
glOWth ~ shifting cultivation may be
~ froxnotber types of secondary sue-
c..-ion in that: 1) The bum kil1s most tree
sprputs and reduces seed pools, As a result,
mechanisms for rapid vegetation regrowth
.aad ~utrient conservation are reduced (Her-
rera et alo 1981, Uhl et al, 1981). 2) Plants
with seeds resi.s1fmtto high temperatum are
favoxed (e.g., Ochroma). 3) Buming índí-
:rectly affects germination through the crea-
tion of a variety of microhabitats, many of
whích are unsuitable for seedling establish-
ment.4) Weeding tends to select against
vegetation having a long development pe-
ríod, Conversely, it favom species whose te-
productiw cycle is shorter than weeding
intervals. In general, grasses and forbs may
b&~. 5) Dispersal of plants into the
field hom aunounding éU8as becomes an
imporiant meana of revegetation. The lar-

ge size of the field may favor species ha-
Ving long-distance 'díspereal mechanisms
and those physiologically capable of sur-
viving in mOI8 extreme environments. 6)
The Iate of mgeneration of vegetation may,
thereíore, be reduced and changes ín life
form composition may occur,

Changes in Species Composition and
Diversity

During the fimt year of successíon,
within-site reproductíon and dispemal of
early colonizem contributes to rapid weed
population increases. For the most part,
plants with short life cycles and rapid
reproduction-grasses, sedges, forbs and
early successional woody species-
predominate (Harcombe 1977, Uhl et alo
.1982). The grass and forb stage may last
&omlesa than one to five or more yeam. Ho-
wever, during this time early successional
woody plants (e.g., Cecropia, Ochroma)
usually increase in dominance and even-
tually shade out the grasses and forbs.

Total plant density is high during the
íírst few years of succession, but declines
rapidly as forb and grass populations de-
crease due to shading or from senescen-
ce following reproduction (Harcombe
1977, Kellman, 1980, Uhl et al, 1982).
On the other hand, woody plant density
is initially low, íncreases rapidly within the
fírst few years, and eventually approaches
an equilibrium leveI in about 10 to 15
years (Aweto 1981).

The total number of species present,
í.e., diversity, tends to increase rapidly at
first and more slowly thereafter and may
be aHected by continued cultivation (Uhl
et al. 1981, 1982). Grass and forb diver-
sity declines with time, paralleling den-
sity. Woody plant diversity follows woody
.plant density, increasing rapidly in early
succession, then more slowly or even de-
creasínq as it approaches an equilibríum
leveI. Hence, most species appear to be
present early in succession (Kellman
1980, Swaine & Ha11.1983).



The víable seed pool is also reduced
by buming (Guevara & Gomez-Pompa
1972, Symington, 1933, Chio & On 1973).
Uhl et alo (1981) reported a 79% decrease
in seed viability after bumings; Ewel et alo
(1981) reported a 62% decline. The effects
of fira on the actual number of plants ger-
minating may vary with the size of seed
pool, depth of seed buríal, seed characte-
ristics, soil textum, soil moísture content,
and the frequency, intensity, and duration
of burning (Gómez-Pompa 1974, Ewel et alo
1981). Reports of postburning germination
vary widely. Uhl et alo (1981) reported 157
seedlingslm2 while Ewel et alo (1981) repor-
ted approximately 3OOO/m2. Whemas the
seeds of many plants are destroyed, germi-
nation of some plants (e. g., Ochroma ls-
gopus) may be stimulated by high
temperatums (Vásquez-fanes 1974).

In addition to the dírect effects of tem-
peratUIe on germination, ííres also crsate
considerabie heterogeneity in the chemica1
and physical properties of the soil surface
which çan affect seed germination and see-
dling survival. These diffemnces ate appa-
mntly related to differences in soil surface
temperatUIe, water content, distribution and
amount of ash and soil-seed contact (Koo-
per 1927, Harper & Benton 1966, Webb et
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alo 1972, Uhl et alo 1981). On an Ultisol
in southemVenezuela, Uhl et alo (1981) re-
'port that germination of early successional
plants (except for Panicum lexum), is Ia-
duced on bale, exposed soil and is best on
covered surfaces.

Weeding. Post-burning plant popula-
tions can be further affected by weeding.
Weeding is a density-independent mgula-
tion mechanism which tends to discriminate
in favor of plants with short life cycles (Kell-
man 1980). In cases whem the time bet-
ween weedings is mlativaly long, grasses
and forbs can usually set seed prior to wee-
ding but successional woody plants may be
destroyad befom mproducing (Uhl et alo
1982). As a result, herbaceous vegetation
has a proportionately gmater mpmsentation
in the plant community ('Iable 1). In a stu~y
in Northeastem Thailand, Zinke et alo
(1978) noted the persistence of an herba-
ceous. species throughout cultivation and
early stage of fallow despite continuous
weeding. The effect of weeâing then, is to
changeplant commwtity composítíon., The
effect on overall plant density is less clear.
Changes in density Ieflect a balance bet-
ween competitiva interactions and environ-
mental factors affectin.g plant establishment
and growth.

TABLE 1. Changes in mean plant density and biomaaa due to weeding.

Time of
weeding Forbs and grasses Woody plants Total Individuals
(months) Density Biomass Density Biomass Density Biomass

indiv./m2 2 . di I 2 2 . d' I 2 2
gim t n lV. m gim rn iv . m gim

10 4.0 4.7 8.5 11.1 12.5 15.8
16 6.5 36.8 1.5 5.7 7.9 42.5
21 48.4 27.8 2.3 2.3 50.7 30.1
26 18.8 16.1 1.5 3.3 20.3 19.5
31 35.4 18.3 1.2 2.1 36.6 20.5

Uhl et alo (1982).
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Gap size. With the elimination of a
large part of the potential colonizers by fí-
Ie and weeding, plant dispersa! assumes
gteater importance in the IeYegetation of
fallows tban in other types of secondary sue-
cession. Immigration into an area can be
gmatly affected by the size of the clearing
(G6maz-Pompa et alo 1972, Bazzaz & Pie-
kett 1980). Ubl et al, (1981) and Swaine &
Hall (1983) have shown that plants with
wind, bat, or bird-dispersed seeds tend to
predominate inlaxge clearings. Gap size in-
nue~ distance from seed source and
abundance of animaIs that disperse seed,
all of which affect rates of successional
change (G6mez-Pompa et al, 1972, Bazzaz
& Pickett 1980, Harcombe 1977, Kellman
1980). Continued survival fo11owing see-
dling establishment is also related to gap
size (Whitmore 1975). Soil and air tempe-
rahues, incident radiation, and rainfall rea-
ching the soil surlace may íncrease while
lelati'Ye humídíty decreases as gaps beco-
me largér and more open (Schulz 1960,
lDngman & Jenik 1974). Under these con-
ditions, some species may die from high ra-
diation Joads while others may grow rapidly
(Meijer 1970, Whitmore 1975).

In summary, fallow establishment and
glOWthkillowing shifting cultivation may be
difierept froUl other types of secondary sue-
cession in that: 1) The burn kills most tree
sprputs and reduces seed pools, As a result,
mechanisms for rapid vegetation regrowth
anel autríent conservation ate r'educed (Hsr-
lera et al, 1981, Ubl et al, 1981).2) Plants
with seeds resístant to high temperatura ate
favoted (e.g., Ochrome), 3) Burning indi-
rectlyaffects germination through the crea-
tion of a variety of microhabitats, many of
whiCh ate unsuitable for seedling establish-
ment. 4) Weeding tends to select against
vegetation having a long development pe-
riod. Conversely, it favors species whose Ia-
productívs cycle is shorter than weeding
intervals. In general, gra.sses and forha may
be favoIed. 5) Dispersa! of plants into the
field from aunounding areas becomes an
important means of IeYegetation. The lar-

<;1esize of the field may favor species ha-
ving long-distance 'dispersa! mechanísms
and those physiologically capable of sur-
viving in more extreme environments. 6)
The rats of regeneration of vegetation may,
therefore, be reduced and changes in life
form composition may occur.

Changes in Species Composiüon and
Diversity

During the first year of succession,
within-site reproductíon and dispersal of
early colonizers contributes to rapid weed
population íncreases, For the most part,
plants wíth short life cydes and rapid
reproduction-grasses, sedges, forbs and
early successional woody species-
predomínate (Harcombe 1977, Ubl et al.
1982). The grass and forb stage may last
from less than one to five or more years. Ho-
wever, during this time early successional
woody plants (e.g., Cecropia, Ochroma)
usually íncrease in dominance and even-
tually shade out the grasses and forbs,

Total plant density is high during the
first few years of succession, but declines
rapidly as forb and grass populations de-
crease due to shading or from senescen-
ce following reproduction (Harcombe
1977, Kellman, 1980, Uhl et al. 1982).
On the other hand, woody plant density
is initia11ylow, increases rapidly within the
first few years, and eventua11y approaches
an equilibrium leveI in about 10 to 15
years (Aweto 1981).

The total number of species present,
Le., diversity, tends to increase rapidly at
fírst and more slowly thereafter and may
be aHected by continued cultivation (Uhl
et al, 1981, 1982). Grass and forb diver-
sity declines with time, para11eling den-
sity. Woody plant diversity fo11owswoody
plant density, increasing rapidly in early
succession, then more slowly or even de-
creasing as it approaches an equilibrium
leveI. Hence, most species appear to be
present early in succession (Kellman
1980, Swaine & Ha11 1983).



Dominance of cerlain speCiesmay in-
crease with time (Harcomhe 1977, KelI-
man 1980). Uhl et aI. (l982) showed that
in a southem Venezuela clearing 16
months after buming Vismia laurüor-
mis, and Vismia japorensis . together
accounted for.80% of alI individuals tal-
ler than 2 meters, while an additional 9%
were Cecropia ficüolia. li species diver-
sity increases, then most species must he
represented by one or a few individuals.
These diversity measurements hoWever,
must he interpreted with caution since
they are strongly dependent on the num-
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her and sizà of plots, especialIy as den-
sity decreases (Whittaker 1968).

Biomass Accumulation
The accumulation of living biomass

folIowingthe abandonment of cp.ltivated
fields ia shown in Fig. 1. For the firat two
years, there ia little difference in dry mat-
ter accumulation between sites, averaging
approximately 8 tIha/yr.Totalbiomass ac-
cumulation during the firat 10 years, ho-
wever, can be quite diHerent, ranging
hetween sites from aproximatelIy 48 to
160 tlha.

(35 %)

(32 %)

10 15 20 25-

AGE OF FALLOW (Yeors)

FIG. 1 Biomass accumulation during fallow regrowth. Numbers in parentheses !U8 the percentage of biomass

of the primary forest.

Afier 1o years of regrowth, falIoWve-
getation contained hetween 16 and 44%
of the biomass of primary forest. Unforlu-
nately it ianot clear fromthe data why the-
re ia such a large range in biomass

accumulation. Forest t}rpe, frequency and
intensity of disturbance, and soils may all
affect the rate of recovery. The role of
isücçession- delaying. disturbancesmay be
.parücularly imporlant when such relati-
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vely short time períods are considered.
Furthermore, variability in biomass for
plots of the same forest type and age can
be as great as that between different fo-
rest types (Snedaker 1970, Kellman 1970,
Tergas & Popenoe 1971).

Increases in height and diameter for
secondary successional trees can be lar-
ge. Shoot growth is often continous with
líttle branching (Ashton, 1978,Oldemann
1978). Increments in height of up to 5 m
per year and in diameter of 2-3 cm/yr ha-
ve been measured (Bazzaz & Pickett
1980). However, height increases of 1-2
m/yr are more common (Ross 1954, Ewel
1976). As a result of rapid growth, wood
density is usually low (Ashton, 1978, Ewel
1980). For example, Manilkara, which is
found in mature forest, has 2-8 times the
specific gravity ofCecropia,a plant of se-
condary vegetation (Jordan & Farnworth
1980).

Rapid growth and biomass accumu-
lation is ma de possible by the rapid esta-
blishment of photosynthetic material (Ewel
1971, Uhl & Murphy 1981). Ewel (1977)
recorded a leaf area index (LAI) of almost
5 within six months. Some 1-year-old
clumps had LAIS of 16 (EweI1980). Gol-
leyet al. (1975) recorded LAIs of 7, 11.6,
and 16.5, respectively in 2-,4-, and 6-year
old fallõws. Leaves, in general, are com-
paratively large and thin, and are arran-
ged in flat canopies to maximize light
interception (Ashton 1978). As compared
with primary forest leaves, those from se-
condary forests have high compensation
points and high maximum rates of pho-
tosynthesis. Transpiration rates are also
higher than that of primary forest species
(Odum et. al, 1970, Bazzaz & Pickett
1980). Presumably these characteristics
allow pioneer species to make quick use
of available resources, compete effecti-
vely, and disperse to new sites (Bazzaz &
Pickett 1980).

As biomass increases, the relative size of
various biomass compartments a1so chan-
ges. Except for the first year at two of succes-

sion, biomass storage follows the pattern:
stems roots leaves (Barlholomew et al
1953, Golleyet al, 1975, Scott 1977).
Leaf biomass increases quickly, as already
noted, approaching that of mature forest
in approximately five years (Barlholomew
et al, 1953; Ewel 1971, 1976). With sub-
sequent biomass accumulation, the pro-
porlion of total biomass allocated to stems
increases in early succession, then decrea-
SElS as biomass becomes allocated to roots,

Nutrient Accumulation

Nutrient immobilization accompanies
biomass accumulation, hence, total nu-
trient immobilization in vegetation increa-
ses with fallow age (Table 2). In general,
the concentrations of all macronutrients
(N, p, K, Ca, Mg) are higher in leaves than
in stems or roots, while roots generally ha-
ve higher concentrations than stems (Bar-
tholomew et al. 1953, Nye & Hutton 1957,
Nye & Greenland 1960, Golley et al.
1975). The relative imporlance of parti-
cular vegetation comparlments as nutrient
sinks varies with biomass accumulation.
Leaves and branches are imporlant nu-
tríent sinks in young trees because leaves
and branches represent a large proporlion
of total plant biomass at that stage, and
also have high concentrations of macro-
nutrients. As fallow vegetation ages, stems·
become more imporlant for nutrient sto-
rage due to the large quantity of biomass
accumulated even though stem nutrient
concentrations are low. Similarly, as a con-
sequence of their reduced biomass accu-
mulation, fallow vegetation stores lesser
quantities of nutrients than vegetation of
the mature forest (Golley et al, 1975, Kyu-
ma & Pairintra 1983).

Comparisons of nutrient concentra-
tions of fallows and mature forestspresent,
no clear pattern. One might expect that
macronutrient concentrations, viewed at
the forest leveI, may be higher in fallows,
presumably due to greater proporlion of
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TABLE2. Nutrlent immobilization and ccmcentratiou in liviDg biomaaa durlng fallow I8gIOWht.

;Fallow Nutrients Immobilized Nutrient Concentration
Age Biomass* ( kg/ha) (%)
(yr) t/ha N P K Ca Mg N P K Ca Mg

Yangambi. Zaire. Tropical Moist Forest, Ultisol (Bartholome!let~. 1953)

2 17.9 174 22 182 139 .97 .12 1.00 .18
5 102.4 485 29 4.j5 345 .47 .03 .42 .34
8 144.4 481 31 758 558 .33 .02 .52 .39

17-18 152.3 590 104 585 720 .39 .07 .38 .47

Oarien Province. Panama. Tropical Moist Forest, Ultisol (Golley et~. 197.5

2 15.6 250 31 303 219 42 1.6 .20 1.94 1.40 .27
·2 28.5 455 48 404 393 74 1.6 .17 1.42 1.38 .26
4 42.5 89 821 '562 98 .21 1.93 1.32 .23
6 56.5 851 91 846 817 131 1.4 .16 1.49 1.44 .23

mature
forest 1.4 .12 1.10 1.78 .20

Gran Pajonal, Peru. Tropical Montane Evergreen Forest. Ultisol (Scott 1977
3
10
20-25

39.7 •
75.0
204.0

435
1126
2386

165 34
195 88
492 246

1.1
1.5
1.2

.42 .09
l .26 .12
.24 .12

•AboYe - and belowgmund biomaaa.

•

nument-enriched compartmenta (Le., lea-
V88, bark',and small branches). However,
while total numenta iDcrease duriDg sue-
C8IIion, DO CODSistentiDcxeasee ar dec:Jea-
888 of either overall or particular ~utrient,
concentratioDS iD biomass are observed'
(Nye & Greenland 1960, Golley et al
1975, Snedabr 1980). Fallow biomass'
nutrient concentratiODS, at the stand levei,
vary with Bite. Furthermore, Bignificant
Bite-vegetati~n comparlment iDteractioDS
may be present (Golley et alo 1978, Stark
1970): The rea&ODSfor these differences
maybe many and varied andme beyond
the ICOpe of this raview. (Goll.y et alo
1975, Golley & Ri~hardson, 1977, Tanner
1977, Hercombe 1980, Snedabtr 1980,
Golley .1983, Vitouaek 1984).

, Some fallow speei. appear to be nu-
trient accumulatou (Snedabtr &. Gamble

1969, Stark 1970, Tergas & Popenoe
1971, Chemey & Spome 1976, Juo & Ial
1977, Ramakrishnan & Toky 1981). Gras-
888, for example, are well mown to accu-
mulate K, as compareci with legumes;
HeUcoma and Gynerium appear to ac-
cumulate P (Tergas & Popenoe 1971) and
Acioa barteri accumulates Ca+Mg (Nye
& Stephens 1962). It ia not lmown whether.
these species are true accumulators, what
the mechanisms iDvolved are, and what ia
the importance of these and similar spe-
cies iD soil and vegetation regeneration.

CHANGES IN SOIL PROPERTIES
WITH TIME

SOUPhysical Properties
The decline and subsequent restora-

tiODof soil physical properties under crop-
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ping and fallow may be partícularly
important to the restoration of soil produc-
tivity. There is, indeed, general evídence
of certain deterioration in physical proper-
ties during the clearing and cultivation
stages of shifting cultivation. Soil tempe-
ratures íncrease, vary more widely, and ex-
tend deeper into the profile in partial
openings than under íorest due to increa-
sed insolation (Schulz 1960, Hill 1966).
As compared to mature forest, Lal & Cum-
mings (1979) found soil temperatUres of
cleared plots to be twice as great at 1 cm
depth, 22° C as compared to 44°C. A dif-
ference c:I.8°C was detected at 10 em. Li.ght
intensity in clearings is greater and con-
tains a reduced proportion of red/far red
wavelengths (Schulz 1960). Humidity is
decreased and water storage deficits are
greater in exposed sites (Schulz 1960,
Longman & Jenik 1974). Exposed soil al-
so is generally higher in bulk density and
has a lower porosity and infiltration rate
than soíl covered by vegetation and litter
(Çunningham 1963, Wood 1977, Silva
1978). In cases where such deterioration
in soil strueture is marlced, increased ru-
noH and erosion can be observed. The lat-
ter may be 1 to 2 orders of magnitude
greater on cropped land vs. forest (Okig-
bo & Ial 1979). As Sanchez (1979) sug-
gests, and Kyuma & Pairintra (1983) show,
most (75%) of the erosion may occur in the
crucial one to two months following bur-
ning, before vegetatiQn reestablishment.

The extent and rate of changes ín
physical properties during cultivation will
vary with texture, aggregation, and orga-
.nic matter content of the soil, as well as
with the intensity and type of disturban-
ce (Sanchez 1976, Kyuma & Pairintra
1983). In many tropical soils (e.g., Oxisols
or caie subgroups of Ultisols and Dystro--
pepts), physical properties are good due
to the stable microaggregation oí óxide-
coated clays and in these soils the physi-
cal deterioration associated with a reduc-
tion in organic matter can be expected to
be less than in less well-structured s'Oils
(Ahn 1979).

The fact that soil physical properties
deteriorate under shifting cultívatíon rai-
ses the question of how these properties
are restored by fallows. Table 3 summari-
zes the few studies that address this ques-
tion. Only the study by Lal et al, (1979)
followed the same plots with time; the
other data were obtained from fallows' of
different ages located at different sites. In-
terstudy comparísons show relatively lar-
ge differences for aU parameters
monitored, probably due to differences in
measurement techniques, soil properties,
and the rate of vegetation regrowth. For
all measurements shown, physical proper-
ties .appear to improve with time begin-
ning early in succession. Bulk density
decreases with time, while total porosity,
soil moisture retention at appraximately
0.1 bar, and infiltration rate increase du-
ring the measurement periods. Soil mois-
ture retention at O and 0.1 bars suction
increased during the first two years of fal-
low. Lal et. al. (1979) attribute this to ín-
creased soil organic matter content and
increased percentage of macropores.

A number of faetors may be involved
in the maíntenance or ímproeement of soil
physical properties by fa.llows.The rapid de-
velopment of a leaf canopy I8SUltsin light
íntereeptícn, altering insolation intensity'
and quality, and as a I8SUlt, reduces soil
temperatura. Uhl (1982) mported that at a
southem Venezuela site, 22 months after
buming, light at 2 m a.bcIYethe ground was
reduced to 26% ai full sunlight. Roas
(1954) found trat microclimatologica! con-
ditions at ground leveI in a 14-year old se-
condary forest closely resembled thoee in
primary forest, the principal diffenmce
being a lower minimum Jalative humidity
in the former (69 vs. 78%). The establish-
ment ai a vegetation CXIY8l" also protects the
soil from rainfall impa~. Root growth
physically disturbs the soil and root axuda-.
tes end turnover ~y iDcIease soil arganic
matter, although the tJand d soil arganic
matter with time ia DOI:totally ciansistant (see
Il8Id aection). In general then, a modemted
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'fAB1.E 3. Changee in soUphyaical plOpertiee. during fallowgmwth.

Bulk Total So í l Moi sture
Fallow Age Densi~y Porosity R~tention, ~ .1 bar

(yr) . (g/cm ) (%) (%)
5.W. Nigeria, Alfisol (Aweto 1981a)

1 1.19 54.4 36.4
3 1.09 59.1 34.5
7 1.07 59.6 48.4

10 0.98 63.0 46.5
mature forest 0.98/ 63.2 56.3

Polochic River, Guatemala, Alfisol (Popenoe 1957)
cleared land 0.71 73.0

2 0.70 73.0
cleared 1and 0.74 72.0

5 0.70 73.0

B.
5.W. Nigeria. Alfisol (lal et !l..1979)

Soi' Moisture Retention (i)
Fallow Infiltrate rate Tension. bars

Age (cm/h)* o 0.1 . 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 15.C

o 9 ± 4 30.6 15.3 15.2 13.9 13.1 11.7 10.3 8.6
2 13 ~ 8 37.6 15.7 14.5' 12.9 11.4 10.9 8.9 8.9

* Rate at three hours.

•

soil microclimate, less minfall impactian, m-
aeased rooI:growth, and OI9anic mattar ad-
ditiODSto the soü by growing vagetaüon
may a1lplay a role in improving soil phyai-
cal properties. This ama merits further te-
searoh.

SoUChemical Properties
Soil nutrient dynamics :reflect the ba-

lance ai nutrient gains and lcaes. Sourcee

ai nutrient additions ínclude; rain and dust,
mineral weathering, litterfall, upward mo-
vement hóm gmater soil depths, leaching
from vagetaüon, and, in the case ai nitro-
gan, N2 fixation. ~ ai nutrients fromlhe
soil can occur by leaching, runoff, erosion,
volatilizaüon by buming, uptaka by vaga-
tation, and denitrificaüon. F'19.2 p1888Ilts
lhe changes in soil mganic matter content,
total N, available P, anéi uchangeable ca-
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tions that oc:cuned during the ~ow period
.as measwed in plots of various ages from
tluee diffenmt studies (Zinke et alo 1978,
Aweto ..1981a, b, Ramakrishnan & Toky
1981). Data' are preeented as peroent chan-
ge in nutrient level mlative to that at ar near

abandonment. These studies included da-
ta on most of the macronutrients and see-
med to p.Ieeellt niliable plot comparisons.
Other studies bave pteSented information
on some of the changes and these will also
be discussed.

Awelo (1981), A If i s o I, 0-3 O em
Romokrishnon ond Toky (1981), U lIisol,
0-28 em
Zinke el.ol.(1978) U 11i s o I, 0- 2 O em
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FIG. 2, Changes in topsoil nutrients during fallow regrowth, relative. to levels at or
.near .abandonement.
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It ia important to sbess, at this point,
that a small number of studies was compa-
IeCl and that plots of different ages were
compareci. Making a comparison with the
limited data may provide some useful di-
rection for futura research, but any conclu-
sions drawn should no! be interpreted as
indicative of general trends.

Organic matter. Organic matter ia of-
ten implicated in maintaining or imJW""ling
soi! physical properties; forming complexa
with Al, thereby IeClucing Al in solution;
and contributing a major portion of the ca-
tion ex,change capacity in Oxisols and Ul-
tisols (Sanchee 1976). Clearly, it ia
important to lcnow how soi! organic matter
changes during fallows.

Unbtunately, i.nterpIetation of the data
base ia limited because soi! organic matter
or carbon ia reported as- a percentage, in
many cases bulk density ia not measured,
andsamples are not taken from a uniform
depth. The necessity àf bulk density mea-
surements ia shown in the following exatn-
ple, Soils with organic matter peICentages
of 3.25 and 3.91 have equal amounts Of or-'
ganic matter for equal volumes of soil if the
bulkdensityia 0.90 g/cm3 in the former
and 0.75 g/cm3 in the latter. Data sbowing
a decrease or increase in percent organic
matter or carbon do not necessarlly mean
a decrease or increase in organic matter if
the bulk densities have also changed. It ia
necessary to consider bulk density when in-
terpreting organic matter data.

Organic matter dynamics de~nd on.
the balance between additions and decom-
position and hence, are closely tied tô mí-,
croclímatíc conditions .and vegetation.
Considering the limitations of the data sta-
ted ábove, general-trends of soi! organic
carbon during fallow are: 1) Organic car-:
bon increases after clearing and burning·
and before cultivation (Nye & Greenland
1960, Zinb et alo 1978, I.al & ClImmings
1979). The increase may be due to inclu-
sion of roots and debris from the eut vege-'
tation or changes in bulk density. Other
studies.show a decrease immediately after
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clearing (Popenoe 1957, Ramakrisllnan &
'Ibky 1981, Street 1980). Decreases may be
due to greater carbon volatilization loeses
during high temperatura burns, loeses in
erosion or runoff, differences in clay conteDt
between sites (soils with higher clay perceJl-
tages wo.uld tend to have higher C l~~),
and neçÍlecting to account for changes in

..bwk density. 2) There ia a continual decrea-
se in soi! carbon during cropping and the
early stages of fallow, presumably due to a
combination of decreased litter input and
greater decomposition rates resulting from
increased soi! temperatures and aeration
(Popenoe 1957, Zinke et alo 1978. Street
1980,. Ramakrishnan & Toky 1981, Aweto
1981a, b (Fig. 3). 3) Soil carbon in the top
10 to 25 em usually reaches a minimum le-
veI of 50% to 75% that of the matura fo..
rest in three to five years then increases in
another five to ten years to above the levels
measured at abandonment, but generally
below those found under matura forest (Zin-
ke et alo 1978; Aweto 1981).

A probable explanation of the' obser-
ved changes in organic matter ia as follow&.
Grasses and forbs present in the first three
to five years of succession produce 8mall
amounts of litter; at the same time, soils may
still be slightly exposed (Ramakrishnan &
Toky 1981). As leaf biomass reaches a ma-
ximum, canopy extension OCcUIS, and root
tumover and litterfall increase. Wwer rates
of decomposition from the moclerated soil

. mic:roclimate and greater organic matter
additions result in higher soi! organic mat-
ter levels. With time, more decompositon re-
siatant litter may also be procluced
(Anderson & Swift 1983), contributing to
soi! organic matter accumulation. Rama1c-
rishnan & Toky (1981) observed a decline
in soil organic matter betwee~ 10 and 15
.years. This may reflect a ·change in the ve-
getation and litter input or may only be due
to soi! differences among sites. One further
point deserves mention: the magnitude
and rates of chance of organic matter ap-
pear to be greater in the sandier textuIeCl
soils than loamy and clayey soils (Aweto
1981a,b, Ramakrishnan & Toky 1981).
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Nitrogen. Cbanges in total N contents
ai the topsoil, shown in Fig. 2, are qualita-
tiVely similar to the changes in soil oIga-
nic carhon (Popenoe 1957, Nye &
Gmenland 1960, Juo & Ial 1977, Zinke et
alo 1978, Aweto 1981a,b). This is to be ex:-
pected because most ai the soil N is in or-
ganic form (Sanchez 1976). The magnitude
ai changes in total 'N is, however, less than
that ai C. Little change in total soil N is seen
early in sumeesim, when ksges by era>ion, ruo.
noH, and leaching are likely to be greater
than during other periods (Jordan, 1980,
Jordan et. alo 1983). Jordan (1980) suggests
that N additions from decomposing wood
and roots, rain, dust, and N2 fixation must
nearly balance losses. Subsequent increa-
ses in soil N may be due to the same fac-
tam influencing soil carbono In addition, the
development ai more extensive . rot systems
and better infiltration characteristlcs ai the
soil might be ex:pected to decrease losses
through soil erosion and runoH, leaching of
N03, and through denihification. Legumes,
aften numerous in early succession, may al-
so contribute to enhanced soil N status
(Gutschick 1981). Finally, as in the case of
soil carbon, these differences may only be
appamnt; the same caveats apply.

Topsoil C/N ratio decreases during the .
first three to seven years ai faUow (Popenoe
1957, Nye & Greenland 1960, Juo & lal
1977, Zinke et al., 1978, Aweto 1981a,b).
Afterwards, C/N ratias increase to levels
above measured at abandonment (Aweto
1981a,b, Ramakrishnan & Toky 1981). The-
se trends are consistent with the differen-
tial losses or gains ai C and N reported
.above. Durínq the initial decline in soil or-
ganic matter, the more readily decompoeed
nonhumic material, having a lower N con-
tent, is lost Ieavinq a higher proportion ai
N-enriched humic substances and OIganic
matter witha 10'tYelC/N ratio. Momover, the
surrounding soil may become enriched in
N because ai the slow decomposition ai re-
fractory materials left from clearing. This
enrichment would lower the C/N ratio. The
subsequent increase in the C/N ratio ai the

soil follows the buildup ai soil organic mat-
ter, particularly tbe noo1mmic fmctians, due
to the slO'tYelrates ai decomposition resul-
ting from lower soü temperatures, changes
in litter quality, and increased litter input.

PhosphOl1lS. Ü1ganic phcspbarus ma-
kes up the majority ai total sOil P, especially
in weathered tropical soils, anel may be tbe
main source ai available P along with P in
the ash (Sanchez 1976). laIge decreases in
availa'ble P occur early in succession, con-
current with losses ai soil organic matter
(Fig. 2). Similarly, available P increases
with Soil organic matter levels but at a
much sl~r rate. After 10 to 15 years avai-
lable P levels, while above those measured
at time ai clearing, are much less than tho-
se found under mature forest (Lal et alo
1979, Aweto 1981a,b, Ramakrishnan &
Toky, 1981). Soil organic levels, however, aIe
generally similar to that ai mature forest by
this time. This would ~ that availahJe P
in the ocil acx:umulates much mae sIawly tban
carl:x:n. Rmh1e expIanatims ~ be that avai-
lable P talcen up from the scil ia staed
in live biomass with little being transferred
to the soil by litterfall (Golley et alo 1974,
Sanchez 1976, Zinke et alo 1978. Kyuma
& Pairintra 1983). An alternative, but not
necessarily exclusive ex:planation is that al-
though available P levels aIe decreased ra-
ther quickly by fixation in the soil anel crop
removal, a long time period may be requi-
red to restore the chemical equilibrium bet-
ween available and unavailable P. Finally,
if the "pumping" ai P by vegetation from
greater depths ai the soil OCCUlS,assome
studies suggest (Nye &-roster 196i, Har-
combe 1977, Fried & Mistry, 1979), a lag
would be ex:pected befme the P appeal9d
in the topsoil.

With regard to measurements ai total
soil P with time, Golley et alo (1974) o.bser-
ved a slight decrease in a ~to six-year
old fallow sequence that is probably due to
a transfer oí P Jrom the soilto growing ve-
getation.

Exchangeable cations. Fewer studies
have reported changes in exchangeable ca-:



tions than changes in OIganic matter, N and
P. It is difficult to explain exchangeable ca-
tion dynamics because the leveI and reco-

I

very of exchangeable cations in a soil will
depend on the soil fype, êspecialIy the %
base saturation of exchange sites, and %
weatherable minerals; the species compo-
sition of the the vegetation; and also on the
quantity and quality of litter. M~ studies
do not provide this information, mak:ing in-
terpretations tentative.

Calcium and magnesium changes fol-
low similar patterns: an initial increase for
two to eight yearsfolIowed by a decrease
wich may (Zinke et al, 1978) or may not
(Aweto 1981a,b) falI below the leveI found
at time of abandonment. This initial increa-
se is hest explained by the continued de-
composition of roots, stumps, and tree
trunks from the forest felling and burnínq,
Calcium in particular, being rather immo-
bile, ís released with decomposition of plant
material (Swift et al, 1981, Kyuma & Pai-
rintra 1983). The longer period of increase
found in the study by Aweto (1~la,b) could
be due to slower rates of decomposítíon in
a drier environment, or the "pumping" of
Ca and Mg from the Alfisol subsoil. The
subsequent decline in Ca or Mg, if it exists,
reflects the transfer of these nutrients from
the soil to the increasing biomass. In the
studies by Ramakrishnan & Toky (1981) and
Zinke et al. (1978) the leveI of exchangea-
ble Ca and Mg ís lower in soils of mature
forest than in the soil at abandonment. This
supports the idea that biomass sequesters
Ca and perhaps Mg at least for nutrient
poor Ultisols. In contrast, the Alfisol in the
study by Aweto (1981a,b) has a higher Ca
and Mg content in the forest than at aban-
donment, perhaps reflecting the transfer of
nutrients from the more ferlile subsoil.

Potassium dynamics differ from those
of Ca and Mg, showing an initial decrease
from the leveI at abandonment (Zinke et
alo 1978, Aweto 1981a,b, and Ramakrish-
nan & Toky 1981). The absence of a flush
of K ín the soil from decomposition or lea-
ching of trunks and roots could be due to
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two factors; uptake by vegetation and lea-
ching to the subsoil. The soils studied have
low CECs and hence, are only slightly able
to retain K against leaching, especialIy
when K is also competing for exchange si-
tes with the large quantities of Ca and Mg
simultaneously released by decomposítíon.
Moreover,. the soils investigated by Aweto
(1981a,b) and Ramakrishnan & Toky (1981)
have a sandy texture which would also fa-
c2itate leaching lesses. I.eaching lesses og K
are found soon after abandonment before
root systems become established (Jordan
1980).

Early successional vegetation, chiefly
grasses and forbs, take up significant
amounts of K and may contribute to the de-
cline in soil K observed. As the grass com-
munity senesces, one might expect soil K
to rise. There is a suggestion that this oc-
curs in the study by Aweto (1981a,b) and
particularly that of Ramakrishnan & Toky
(1981). They found soil K levels were low
for the first 10 years when bamboo was the
dominant vegetation. The soillevels increa-
sed as the bamboo was replaced. Aweto
(1981a,b) and Ramakrishnan & Toky (1981)
found K levels in the forests were higher
than that at abandonment but Zinke et alo
(1978) found lower levels.

Soil Acidity (pU). Soil acidity status
relative to that observed at abandonment
ar under mature forest will depend on many
factors; the amount of nutrients and orga-
nic acids released by organic matter de-
composition, the quantity of nutrient uptake
by plants, the type of vegetation, the de-.
gree of leaching, quantity and type of or-
ganic matter produced, and clay mineralogy
and buffering capacity. No consistent pat-.
tem in pH value changes emerqes from lhe
studies. In some cases, pH values decrease
throughout the fallow phase (Popenoe 1957,
Zinke et al. 1978), but in others, pH values
increased during the first to third year of
succession (Aweto 1981a,b), Ramakrishnan
& Toky 1981) and subsequently declinado
These patterns are consistent with lhe chan-
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ges observed in the leveIs of Ca and Mg in
the topeoil. Some studies showed no trend
(Cowgill 1962).

Cation exchange capacity (CEC).
In general, CEC drops for the fi.rstfew yeam
of succession and then increases (Popenoe
1957, Zinke et alo 1978, Aweto 1981a,b).
Changes in CEC will be affected by diHe-
rences in clay mineialogy, amount of orqa-
nic matter, and the relativa importance of
variable chaIge soil components. One
might expect to observe substantial chan-
ges in CEC with changes ín soil orqaníc
matter content in soils high in 1:1 clay mi-
neraIs OI hydrous oxides; CEC in these soils
would also inaease with decreasing acidity.
Aweto (1981a) observed an inaease in CEC
which was highly ccrrelated with soil orqa-
nic matter in an AlfisoI. Popenoe (1957) Ia-
porled a similar relationship in an Alfisol
in Guatemala, as did Zinke et alo (1978) in
an Ultisol in Thailand.

DISCUSSION

The question of whether soil chemical
properties are improved by fallows deser-
ves consideration. Generally, the nutríents
most dependent on orqaníc matter mainte-
nance, N and P, decrease with o:rganic mat-
ter decomposition during early succession.
On the other hand, nutrients tied up in lít-
ter, such as Ca and Mg, tend to be relea-
sed during early succession, enriching the
soil. futassium may be an exception, the
soil may not be enriched ü leaching losses
and/or vegetation uptake is rapid. As the
fallows age and soil orçaníc matter is 1eS-
tored, soil N and P increase. Exchangeable
Ca and Mg appear to decrease mainly due
to their being immobilized in biomass. As
beíore, the K pattem is a bit unclear. Hen-
ce, later in succession, the soil may, in fact
be depleted of these nutrients as stocks are
shifted to biomass. Further research is ne-
ccessary to elucidate the changes that oc-
CUI and to relate these changes to soil type,
vegetation, and climate.

One may also ask whether the enrich-
ment OI depletion d the soil-bioma- system
is mal OI only apparent, being based on
transfer between soil and biomass oomparl-
ments. lD~ to these systems by leaching,
erosion, runoff, and harvest removal are
real-these elements are no longer available
to support plant growth. Gains OI ínputs, on
the other hand, hardly saem suHicient to
sustain these lC&les.True inputs include lho-
se from atmospheric deposition, mineral
weathering, nitrogen fixation, and nutrient
"pumping" from the subsoil. Atm06pheric
inputs are small, but over a 20-year period
may be enough to supporl one crop (Iordan
et al, 1980). Mineral weathering, at least
in UltisoIs, OxisoIs, and some sandy Enti-
sols, probably makes negligible contri-
butions.

The imporlance of nutrient "pumping"
has been mentioned, but the paucity of da-
ta precludes arriving at any firm conclu-
sions. Some studies have shown that more
than 30% of plant P requirements are sup-
plied from depths greater than 30 em (Nye
& Foster 1961, Harcombe 1977, Fried &
Mistry 1979). Other studies show that the
majority of fine roots active in nutrient up-
take are present in the topsoíl (Stark &
Spratt 1977). It should also be noted that
the high nutrient demand and transpiration
rates of early secondary forest species may
establish large nutrient concentration and
moisture gradients which may also help
bring up nutrients from greater soil depths.
Clearly, more work needs to be done befo-
re these questions can be satísíactoríly
answeIed.

Physical properties genera1ly improve
with fallow age due to OIganic matter ín-
puts, a moderated soil microenvironment
reduced rainfall impact, and greater ~
growth and decomposition. All are a con-
sequence of vegetation reestablishment.
The relative imporlance of these íactors, ho-
wever, remains unknow'n. Furthermore, we
have been unable to answer a numher of
signÜicant questions: What role does degra-
dation of soil physical properlies play in af-



fecting crop yield subsequent fallow
regrowth? Conversely, what degree of ím-
provement in these properties is needed in
order to restore site productivity? AnsweIS
to these questions are needed since it has
been suggested that soil physical proper-
ties may be the most limiting Iactors in agri-
cultural productivity, at least on relatively
fertile sites (Ahn 1979, Scott 1977). li so,
the time needed for adequate restoration of
soil physical properlies might thus be ím-
porlant in determining the length of the fal-
low period.

Any trends noted in this review on the
recavery of vegetation or soils should be via-
wed critically and with caution but can per-
haps serve as a framework with whích to
formulate and test hypotheses. Future stu-
dies on the dynamics of shifting culüvation
fallows must focus mom on the interaction
of the vegetation and soils, the tmnsfer of
nutrients between the two comparlments,
and how these processes diHer under diHa-
rent climates, vegetation, and soil types. Ef-
fective design and management of fallows
are contingent on this type of information.
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LAND CLEARING AND 80IL MANAGEMENT IN THE
LOWLAND HUMID TROPIC8

N.R. Huluqelle+and R. Lal1

ABSTRAcr: The rapid population increases in the humid tropics; have intensified land use, and
have resulted in an increased rate of soil degradation. Soil degradation, a process initiated
by inappropriate land clearing, should be curtailed by adopting suitable methods of soi! ma-
nagement including methods of land clearing and post clearing soi! management. Manual clea-
ring is ecologically the most compatible method. If mechanized clearing is inevitable, use lho-
se methods that do not disturb the soil, and leave roots and stumps intact. Alleviating soi! com-
paction by a legume I grass r r:x:N6I seeded immediately after clearing is recommended. Where
compactíon is slight, arable cropping with the no-till system may be followed, Using appropria-
te crop sequences and combinations, with other inputs and technologies such as alley crop-
pingo Management of soils with specific features such as soils with compacted gravellayes
(stonelínes), acid, acid sulphate and hydromorphic soils is also discussed.

lndex terrns: Soil degradation, land-clearing, cover crops, no-till farming, gravellayer, acid
soils, liming, hydromorphic soils, organic matter, waterlogging, acid sulphate soils.

PREPARODE ÁREA E MANEJO DO SOID NAS
PLANÍCIES DO TRÓPICO ÚMIDO

RESUMO: O aumento rápido da população nos trópicos úmidos tem intensificado o uso da
téna e msultado numa taxa elevada de degradação do solo. A degradação do solo, um P:oces-
so iniciado por um desbravamento mal feito seria diminuída adótando-se métodos adequados
de manejo de solos, incluindo métodos de manejo de solo durante e após o desbravamento.
O desbravamento manual é ecologicamente o método mais compatível. Se o desbravamento
mecanizado for inevitável, deveriam ser usados aqueles métodos que não perturbam o solo
e deixam raízes e troncos intactos. A redução da compactação do solo com uma cobertura
de gramíneas e I,guminosas plantadas imediatamente após o preparo da área é recomenda-
da. Onde a compactação é leve, o plantio com sistemas sem cultivo pode ser indicado, usando-se
combinações e seqüências adequadas de culturas, com outras tecnologias tais como cultivos
intercalares. É discutido também o manejo de solos com características específicas, tais como
so1os com camadas de cascalho compactadas (stoneiines), solos ácidos, so1os ácidos com mat&-

riais de sulfato e solos hidromórficos.

Termos para indexação: Degradação de solo, preparo de área, culturas de cobertura, plantio
sem cultivo, camada de cascalho, solos ácidos, calcáreo, solos hidromórficos, matéria orgâni-
ca, encharcamento, solos ácidos de sulfatos .

•
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INTRODUCTION

The risks af a ra pid increase in the
world populatian during the past 30 years
are widely speculated (Brown 1979, 1981,
Peterson 1984, Harrisan 1984a, 1984b,
1984c). Warld populatian af 2.50 billian in
1950 increased to 3.97 billian by 1975 and
is expected to be 6.29 billiari by 2000
(Brown 1981). By 1980, 75% af total world
population lived in the less developed coun-
tries, many af which are in the hurnid tro-
pies. This figure is expected to increase to
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95% by the year2000 (Peterson 1984). The
result has been intensified pressure an exis-
ting arable lands, some af which are mar-
ginal for crop productian(Biow'n 1979,
1981, Harríson 1984b, 1984c) , and a
greatly accelerated rate af defarestatian
(Brown 1979, Harrison 1984c, O'Keefe &
Kristoferson 1984, Table 1).Associated with
this has been a significant loss oí producti-
ve agriculturalland to urbamzation, to meet
energy requirements, and to facilitate trans-
port (Brown 1979, 1981, Harrison 1984a,
1984b, 1984c).

TABLE1. Actual area under forest and estimated deforestation rate of tropical fo-
~sts, average annual rate 1980-85 in M ha (O'Keefe and Kristofersen,
1964).

Forest ca t ez o rv Tropical Ame ri.ca Tropical Africa Troj>ica1 Asja Total
C10sed forest 4339(0.64%) 1331 (0.62) ll!2lilU.bU%) 7496 (O.62%)
Open forest 1272 (0.59%) 2345 (0.48%) 190 (0.61%) 3807 (0.52%)
AlI forest 5·611 (0.63%) 3676 (0.52%) 2016 (0.60%) 1303 (0.58%)

1. Numbers in parantheses indicate deforestation rates as a percentage of the remaining forest
area. Figures refer to the sample group of 76 countries.

Such intensified use af land and defa-
restatian, caupled in many instances with
inappropriate ar inadequate tecnalogy, has
resulted in an accelerated rate oí soil de-
gratatian, primarily thraugh erosian, com-
pacfian, acidilicatian and rapid decline in
soil organic matter (Brown 1979, 1981,
Dregne 1982, Harrison 1984b, 1984c, Du-
dal 1980). This is thaught to be on the ar-
der oí 5-7 millian ha of land per year
(Harrison 1984c).

•

Systems af soil management which ei-
ther halt ar reverse accelerated soil degra-
datian are therefare af paramauntinterest
in increasing food productian in the hurnid
tropics. This paper will bring together cur-
rent hnowledge on management af the soils
af the hurnid tropics.

THE ENVmONMENT

Climate

The tropical zone is located between
23.5 o North and South of the equator. Wi~
in this zone thaie lands which lie below
an altitude af 500 metres above sea leveI,
have rainfall in excess of 800 mm, and whe-
re the mean annual temperature af the coa-
lest manth exceeds 18°e are termed the
lowland hurnid tropics (Nieu-wolt 1977, Tre-
wartha & Horn 1980). The total area cave-
red by the lowland hurnid tropics is about
26000 millian ha, ar 53% of the tropics (En-
gelstad & Russell 1975).

Radiatian and temperature in the hu-
rnid tropics vary líttle amang seasons;
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Soils
Major soíl orders of the tropics and

their dístríbutíon are shown in Table 2.
Among these the major soíl orders of the
lowland humid tropics are Alfisols, Entisols,
Inceptisols, Oxisols and Ultisols, and are
'described briefly as follows(Estados Unídos
1975):
Alfisols - possess a combination of ochric

or an umbric epidedon, an argi!-
lic horizon and a medium to high
base status.

Entísols - are characterízed by the domínan-
ce of mineral soil materials and ab-
sence of distinct pedogenic
horizons.

Inceptisols - consist of one or more pede-
genic horizons of alteration or con-
centration with accumulations of
translocated materials ohter than
carbonates or amorphous silica.

Oxisols - have extrema weathering of most
minerals (other than quartz) to kao-
lin and free oxides, and very low
activity of the clay fraction.

Utisols - are highly weathered soils which
have argillic horizons and a low
supply of bases.

TABLE 2. Land area of different soil orders in millions of hectares (Buringh 1979).

400-500 cal cm-2 d-1 and 25"30° are the
usual range in radiation and temperature,
respectively (Trewartha & Hom 1989, Níeu-
wolt 1977, Cooper 1970). Rainfall however
is variable, both annually and in seasonal
distribution. Climatic types within the low-
land humid tropics are therefore classifíed
on the basis of seasonal distribution of pre-
cipitation. Trewarlha and .Horn (1980) no-
ted the occurrence of two major classes;
tropical wet (Ar)' where the mean precipi-
tation of the driest mont ~ 60 mm, and tro-
pical wet-and-dry, where at least 1 month
of the year has a mean precipitation of less
than 60 mm. The dry season in Ar range.
from O to 2 months whereas in Aw it is grea-
ter than 2 months and exhibits a marked
seasonality (Thewarlha & Hom 1980). Kôp-
pen recognizes a third class of climatic zo-
ne within the lowland humid tropics; Am'
tropical monsoonal whichis intermediate in
character between Ar aftdAm. Natural ve-
getation in the Ar climatic zone is dense,
broadleaf evergreen forest whereas in Aw
it is lighter deciduous forest, thom forest or
tall grasses (Trewartha & Hom 1980, Nieu-
wolt 1977).

Soi.Lorder Wor1d 1and area Land area in tropics

(x106ha) (%) (x106 ha) (%)
Alfiso1s 1730 13.1 800 16.2

Aridiso1s 2480 18.8 900 18.4

Entiso1s 1090 8.2 400 8.2

Histoso1s 120 0.9
Inceptiso1s 1170 8.9 400 8.3

Mo11iso1s 1130 8.6 50 1.0

Oxiso1s 1120 8.5 1100 22.5

Spodoso1s 560 4.3

U1tiso1s 730 5,6 55O 11.2

Vertiso1s 230 1.8 100 2.0

Mountains 2810 21.3 600 12.2
Total 13170 100.0 4900 100.0



Amonth these the two major groups fre-
quently developed for arable land use are
the Alfisols and acid soils, specilically Oxi-
sols and Ultisols. In addition to predomi-
nantly chemical constraints to crop
production in acid soils, physical properties
also influenoeyields. Sail chemical conshaints
include low pH, deficiencies of major nu-
trients and AI and Mn toxicity (DudaI1980,
Sanchez 1981, Sanchez & Cochrane 1980,
Sanchez & Salinas 1981, Sanchez et aI.
1982, Kamprath 1980). The main physical
constraints are low available water holding
capacity, erosion and compaction hazard
(Wolf 1975, Sanchez & Cochrane 1980,
Sanchez & Salinas 1981). In contrast the
main soil constraints of Alfisols are physi-
cal and include low water holding capacity,
erosion and compaction hazards (Dudal
1980, Moorman & Greeland 1980, Lal et
al. 1975, Lal 1983). Nitrogen deficiency is
also a major problem on Alfisols (Lal et aI.
1975). Nonetheless the effects of soil physi-
cal factors on crop production in Oxisols
and Ultisols and that of chemical factors on
Alfisols are very important. When nutrient
imbalance is corrected soil physicallimita-
tions to crop production retard crop growth
and yield on Ultisols and Oxisols (Seubert
et. aI. 1977, Sanchez 1981, Maurya & Lal
1979a, Wade & Sanchez 1983). Similarly
chemical constraints retard yield on Alfisols
when soil physical constraints are allevia-
ted (Moorrnan & Greenland 1980, Lal et aI.
1975). It is clear from the above that both
soil physical and chemical constraints in
major soil groups can seriously limit crop
production in Alfisols, Ultisols and Oxisols.
This review will therefore address the sub-
ject of soil management in the lowland hu-
mid tropics in the context of alleviating or
preventing such constraints.

Maintenance of Fertillity on 'New'
Land

Land clearing
Improper land management can ra-

pidly degrade soil quality with consequent
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loss of production. The use of improper me-
thods is identified as a major cause of soil
degradation in the tropics (de Wild 1967,
Moorman & Greeland 1980, Harrison
1984c). It is therelore of primary importan-
ce that appropriate techniques of land.ma-
nagement be used from the outset, i.e. from
land clearing onwards.

Clearing of a tropical forest results in
many signilicantly changes occuning in the
soil and climatic environrnent through
changes in the hydrologic cycle, energy ba-
lance, soil physical and chemical proper-
ties, and flora and fauna activities ( FIG.
1). Briefly these may be such that are in-
creases in soil and air temperature, soil
compaction, runoff and seepage and de-
creases in soil organic matter and nutrients,
and in activity of beneficial soil fauna (Lal
1981a, 1983). The magnitude of the chan-
ges involved however is dependent on the
method of land clearing used (Seubert et
aI. 1977, Lal & Cummings 1979, Opara-
Nadi & Lal 1982, Hulugalle et aI. 1984a,
Kang & Lal 1981, Kang & Juo 1982). So-
me frequently used methods of land clea-
ring are briefly summarízed below:
1. Manual clearing (Díbbíts 1976, Seubert
et al. 1977, Caterpillar Tractor Co. 1975,
Lal & Cummings 1979, Couper et aI.
1981, Ball 1981, Hulugalle et aI. 1984b,
Martin 1982, Ross 1982).

2. Shearblade front: mounted on a crawler
tractor (Díbbíts 1976, Caterpillar Tractor
Co. 1975, Ball 1981, Couper et aI. 1981,
Martin 1982, Ross 1982, Hulugalle et aI.
1984a).

3. Treepusher front-mounted on a crawler
tractor (Caterpíllar Tractor Co. 1975, Ball
1981, Couper et aI. 1981, Hulugalle et aI.
1984a).

4. Method (3) in combination with a root
rake or root plow mounted on a crawler
tractor (Caterpillar Tractor Co. 1975, Ball
1981, Couper et aI. 1981, Hulugalle et aI.
1984a).

5. Knockdown with a crawler tractor (Díb-
bits 1976, Seubert et aI. 1977, Caterpil-
lar Tractor Co. 1975, Martin 1982, Lal &
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Cummings 1979).
6. Anchor chain attached to 2 tractors (Díb-

bits 1976, Caterpillar Tráctor Co: 1975,
Ball 1981, Martin 1982).

7. Chemical clearing with 2, 4, 5-T,2, 4,
5-D ar sodium arsenate (Carter 1974, Ca- •

, terpillar Tractor co. 1975, Liefting 1965,.
Bavey & Young 1980).

Combination of cheinical control with
!any of the other methods described may be
! adopted tp hastem land clearing.

ALTERATIONS IN son. AND IUCRO-ct.IMATIC ENVUONMENTS BY DF.FORESTATION
. AND . INTENSIYE CULTrVATION OF TROPICAL SOILS. I .

I

I
S011 flora and faunaI I

Hydrologic Cycle Hicro-climate
I __.-~,LI__~ __
I I I I

Decreaae Decrease I.ncreaae ln Decreaae
ln -ehe ln water temperature in the
water uptake ampl:ltude mean re-
trans- from sub-: lative
m18si.on 801.1 hlllllidity
and reeee- below
tion - 50 em
ch.rac~ depth
terlatic8
of the
so11

I I
Energy balance Nutrient status

I . Decreas~
Organic Base Nutrlent
matter status re-

cycling

I
Increased
fluctuations
lu 8011
teaperature

I
Change
1n tbe
heat
capa-
city
of the
8011.

I
Decrease
ln tneee-
ceptdcn
by vege-
tation

I
Change ln the
pbas e anale.
periodicity
and damping
depfb ,

I
Increas.
in

evapora-
tioo

I
Increase
ln sur-
face
runoff

I
Increaae ln
the lnterflow
component

I
lncrease. in
the incoming

. radiation
rading 8011
surface

I I I
Decrease Shih Shift
biologi- in the ·ln
acU v1ty vegeta-. clima-
of eac ro- tlon tlc
and micro type cllmax

-o rgení ses from
notably. broad
earth- leaves
worms to

grasses
and
from
perennials
to annuals.

FIG.1. EHectsof deforestation on ecological parameters (Ial, 1981a)

Quantitatíve data on the effect of clea- et al, 1981, Opara-Nedí & tal 1982)~ La-. ~
rlng method on soíl properlies is avaUable ter work by Hulugalle et alo (1984a)
.as yet only for a few methods and locatíons: -however indicated that clearing -',with a
Work in Nigeria on Alfisols have conside- .treepusher and burning of trees in-situ re-
red the effects of manual clearing, and me- sults in less compaction than clearing with
chanical clearing with shearblade, the. either a shearblade. or wíth ' a treepus-
pusher and treepusherlroot rake on soil pIO- herlroot rake combination. Trees werebur-
perlies. Compaction was found to be grea,- ned in windrows in the latler treatments.
ter under alI mechanical systems of land The greater compaction with the shearbla-
clearing, and was characterized by increa- de in the latter study was attributed to the
ses in bulk density, penetrometer resistan- inexperience of the operator which led to
ce and the proportion of medium sized ! a greater degree of soil disturbance (Hulu-
pores (raíus of 2-14.3 um), and decreases galle et al. 1984a). Windrowing too may
in infiltration, hyc4aulic conductivity, waterhave exacerbated compaction. With care-
retention, and the proportion of large po- ful management soil transportsd ínto win-
res (radíus :> 14.3 JlIIl) (Lal & cunimings drows was found to be of the order of 154
1979, Opara-Nadi & Lal 1982, Hulugalle Tha-l, although values many times in ex-
et al. 1984a). Runoffand nutrient loss was cess of this have been estimated for other
also increased (Kang & Lal 1981, Lal studies (Morris et al, 1963). Other work by
1981b). In a study conducted on a 44-ha Seuberl et al, (1977) in Peru onan Ultisol
watershed, clearing with a shearbladehont-· and Mambani (1982) on an OJrlsol in ~
mounted on a crawler tractor IeSUlted'inleas has also indicated the desirability d .ma-
.oil compaction than with a treepus~rIroot nual clearing methods, The comparative ef-
rake 'combina tion. Followín9 Knockdown fects

l
of different mechanícal systems ofland

ri C earing on soil properties were not consi-
the trees were buméd iniwiDchows(Couper. dered in these studies.



It is elear therefore that manual
clearing of land is the most appropríate me-
thod by which soil degradation can be rni-
nimized. Cost factors may however dictate
against manual elearing. In Nigeria (An-
nua! Report 1984, Couper et al. 1981, Dib-
bits 1976) manual clearing was found to be
the least cost efficient method of land clea-
ring, wherezs in Peru (Seubert et al. 1977)
the converse was true. Where mechanical
land elearing cannot be avoided, elearing
with either a treepusher or shearblade may,
therefore be the best option. With the later
method operator efficiency is a key factor
(Couper et aI. 1981, HulugalIe et al,
1984a). Elimination of windrowing can íur-
ther reduce compaction. Iand clearing with
any appliance which disturbs the sub-soíl,
such as a root rake or root plow should be
avoided.

Information on the effects of other me-
thods of land elearing on soil properties is
scarce. Sai! disturbance is thought to be low
with Knockdown of trees by the anchor
chain method (Díbbíts 1976). Sail distur-
bance would be even less likely with che-
rnicalland clearing methods. The potential
hazardous effects of the chemical used (i.e,
2, 4, 5-T and 2, 4, 5-D) on human, animal
plant life (Bovey& Young 1980) may howe-
ver discourage wide usage of this method.

Post-clearing Land Management

Rapid deterioration in sail properties,
and consequent1y crop growth and yield íol-
lowing land clearing particularly mechaní-
cal elearing has been frequently reported
(Weert 1974, Seubert et al. 1977, Lal &
Cummings 1979, HulugalIe et ai. 1984a).
Further degradation depends to a large ex-
tent on the method of land management
which followsland elearing, rather than the
method of land elearing used (Lal 1981c).

Forest elearing as noted earlier results
in deleterious changes to the soil and cli-
matic environrnents ( Fig.l ). Any method
of land management which rninimizes the-
se changes by simulating the protective ef-
fects of the forest canopy is therefore
desirable. Growing of a caver crop imme-
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diately after land clearing and prior to ara
ble cropping has been suggested as one
such method (Okigbo & Lal 1976, Lal et al.
1979, Ial 1981a). The beneficial effects of
cover crops on the physical and chernical
properties of tropical soils have been repor-
ted from East Africa (Pereira et al, 1954,
1967), West Africa (Wilkinson 1975, Lal et
aI. 1979, Okiqbo & Lal 1976, Wilson et al.
1982, Hulugalle et aI. 1984b), Sauth Ame-
rica (Sanchez 1981, Sanchez et al. 1982,
Kemper & Derpsch' 1981), and Northen
Australia (Bridge et al. 1983). Appropria-
te covers were found to increase macropo-
rosity, infiltration rate, soil water retention
and saturated hydraulic conductivity, and
decrease bulk density (Pereira et aI. 1954,
1967, Wilkinson 1975, Okigbo & Lal 1976,
Lal et aI. 1979, Wilson et aI. 1982, Bridge
et al. 1983, Hulugalle et al. 1984b). Or-
ganic C, total N, pH, CEC and exchangea-
ble bases (Ca, Mg, K) were also increased
(Ial et al. 1979).

Siqniíicant differences have been found
among the ameliorative abilities of different
caver crop species, with deep rooted legu-
mes generally being superior to grasses
(Okigbo & Lal 1976, Lal et aI. 1979, Wil-
son et aI. 1982); Bridge et al, 1983 found
that soils on which pastures of Stylosanthes
hamata varoverano or Alysicarpus vagina-
lis were grown had greater macroporosity
and íníiltration rates than those containing
S. humilis. Comparing a range of legurni-
nous species Lal et al. (1979) found that soil
structure was impraved most by Psopbocer-
pus palustris.

The ability of the caver crop to interfe-
re with the growth of the arable crop íollo-
wing caver cropping is also important.
Hulugalle et al. 1984b(Table 3)found that
although soil physical properties were
greatly impraved following mucuna caver,
extensive regrowth of the mucuna during
the following season resulted in greatly re-
duced yelds of maize. Símílarly, Wilson et

. al. (1982) observed that in spite of impro-
ving soil structure grass covers such as Bra-
chiaria tuziziensis, Paspalum notatum and
Cynodon nlemfuensis competed serious
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TABLE 3. Bulk density of 0-100 mm depth interval, January 1984 (Hulugalle and Lal, unpublis-
hed data).

Bulk density 1Cropping treatmentClearing method 1983 g cm-3

Manual Mucuna cover 1.08 f
Manual Cropped 1.18 bc
Treepusher Mucuna cover 1.09 ef
Treepusher Cropped 1.13 de
Shearblade Mucuna cover 1.15 cd
Shearblade Cropped 1. 22 ba
Treepusher/root rake Mucuna cover 1. 24 a
Treepusher/root rake Cropped 1. 26 a

1. Values within the same "Column followed by diHerent letters dilier significantly at the 5% leveI
of probability (Duncan's multíple range test)

•

with the following maize crop.
The choice of an appropriate cover

crop is therefore of some importance. The
desired characteristics can be summarized
as follows:O) ease of establishment; (2) vi-
gorous growth and rapid establishment of
surface cover; (3) deep rooted; (4) dies back
during dry season; (5) does not interfere
with crops in following season. Work on
identifying such species of cover crops is
proceeding (Annual Report, 1979-83).

A major disadvantage of growing a co-
ver crop is the 1055 of income from the land
under cover. Inclusion of stock into this far-
ming system could however be.a solu-
tion.Arable croppir.g using the no-till
system, immediately after land clearing is
another viable alternative (Ial 1981a, Ial
1983). Soil cover is provided by the residues
of the crops and weeds.

No-tillage is a system of soil manage-
ment that eliminates all preplantínq seed-
bed preparation except for the opening of
a narrow (2-3 cm wide) strip or hole in the
ground for seed placement to ensure
seedJsoil contact. The entire soil surface is

/

cave:redby crop residue mulch or killed sod

(Lal 1983). The benefits of no-till farming
.inrelatíonto conventional tillage practices
have been discussed extensively (Lal

1976a, 1981a, 1983). Improved soil and
water conservation, improved hydrothermal
regimes, reduced soil compaction, impro-
ved nutrition, increased activity of benefi-
cial soil fauna, maintenance in continuity
of soil pores and saving in labour and fuel
are themajor beneficial effects of no-till far-
ming (Ial 1983).

Data on responses of crops to no-till far-
ming immediately after land clearing as op-
posed to cover cropping however scarce.
Hulugalle et al. 0984b) found that where
mechanized no-till farming and cover crop-
ping are practiced soil improvement was
greater following cover cropping (Table 3).
Xelds w·ere however greatly depressed.
by the regrowth of the cover crop. Among
the tretatments which were cropped, yields
were significantly influenced by the degree
of compaction wich occurred during clea-
ring; maize yield of manually and treepus-
her cleared treatments outyelding those of
the shearblade and treepusher/root rake
clea:red treatments (Hulugalle et al. 1984a,



Table 4). Similarly Couper et al (1981) Ia-
ported that crop yield was adversely affec-

.ted by. the compaction wich oceurred at
land clearing; the highest yield being ob-
tained in the plots where clearing with a
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shearblade was fo~owed by no-tillage. Lal
(l981c) however found tbat after2 yeais of
cropping soil properties were influenced
more by tillage system tban clearing
method.

TABLE4. ~ of clearing method on grain yield of maize (14% moishua content) Hulugalle
et al., 1984a)

C1earing method Grain yie1d (T ha-1)
Manual 4.44
Treepusher 4.09
Treepusher /root rake 4.01
Shearb1ade 4.17
LSD (O. OS) 0.22

Arable cropping using the no-tíll
system is therefore a viable proposition for
the lowland humid tropics of the world.
Where land clearínç has resulted ín soil
compaction however, caver cropping for a
period oí 1-2 years prior to arable crop-
ping is suggested. The inclusion of other te-

. FlG. 2. Land Clearíng for Development

chonologies such as alley cropping and live
mulch were appropriate is also suggested
(Annual Report 1979-80, Akobundu .and
Okigbo 1974, Kang et aI. 1981, Kang &
Juo 1982). The discussion so far can 'be
summarized as shown ín.Fig 2.

Manual.
clearing

Mechanical

/

Clearing

1. Shearblade

2. Treepusher
1. Treepusher/root rake

11ttle
compaction

2. Root plow little to

I moderate
compaction

~~~!~~~ion Ar-ab le cropping using no-till system,
Cover_cropping appropriate cropping sequences, crop
for 1-2 years ------------~~ combinations1other inputs.

~ Sustained high yields
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Management of Soils wíth Specific
Constraints
Soil with gravei layers (stonelines)

A common feature of many tropical
soils, especially those developed on Base-
ment Complex rocks, is the existence of a
subsurface graveI layer, which is variable
in magnitude and percentage of coarse ele-
ments (Moorman 1981; Table 5); The pIe-
sence of such a graveIIayer has been found
to aHect many of the physical characteris-
tics ci these sails.. Babalda & Ia! (l977a)
reporled that increasing subsoil graveI con-
centrations aHectedpore size distribution
and total porosity, increased averal bulk
density and decreased the water holding .
capacity of these soils. In addition the pre-
sence of such a graveI layer impedes root
growth and elongation of most annual crops
into the deeper regions of the profile (Lal
et aI. 1975, Maurya & Lal 1979b, Babalo- .

Ia & IaI'1977a, 1977b, Fig. 3), resulting
in water and nutrients present at depth be-
coming unavailable to the crop. The mecha-
nism of root growth inhibition is thought to
be through confinement of the soil between
graveI parlides, thereby hindering expan-
sion of the soil pores, which isessential for
root elongation (Vine et aL 1981). The·
eventual outcome is a shallow-rooted crop
which suHers from drought during rain-free
periods oí the growing season and nutrient
stress, Successful crop production is there-
fore dependent upon the root systems pe-
netrating the subsoil gravellayer. Increasing
the proporlion of root-sized pores in the gra-
veI layer such as old root channels and
earlhworm channels has been suggested as
one approach by which this might be achíe-
ved (Hardy 1974, Elkins et aI. 1977, Vine
et aI. 1981, Williams & Elkins 1982 Wil-
liams et aI. 1982). '

TABLE 5. Lateral variation of graveI content(weight percent of total soil) (Iwo series) Izu topose-
quence profile. Distance between sampling locations is 6.5 m (Moorman 1981).

Samp1ing depth (rn) Samp1ing location

1 2 .3 4

O - 0.10 1 4 5 4

0.10 - 0.25 16 3 15 4
0.25 - 0.50 52 58 40 26

0.50 - 0.75 34 37 37 25
0.75 - 1.00 18 13 14 15

Although root growth of annual crop is
inhibited by the graveI layer, this is not so
with many perennial crops. Pigeonpea (Ca-

janus cajan) for instance was observed to
penetrate the gravellayer and to a depth
of 1.15 m, 6 months after planting (Hulu-



galle & Lal, unpublished data). Roats of
Leucaena leucocephala and other shrub
species used in alley cropping systems ha-
ve been obseived at depths greater than 1.0
m (Annual Report 1983). The greater root
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penetration ability of perennial species is
thought to be due to the longer time period
which is available to the perennials for ex-
ploration of the soil profile (Weert 1974,
Hardy 1974).

AiO. 2-7-73
~ ~ 15-5-73

o 20 8040 60
Depth to gravei I a ye r (em)

FIG. 3 Effect of depth of ,graveI Iayer on maize root deveIopment
(Lal et al, 1975).

The greater root penetration ability of
perennials and the occurrence of root pe-
netration and elongation along existing roat
chaÍmels in the soil profile suggest that if
a rootinq crop of high root penetrating abí-
lity was to be followed by a crop species
with low root penetrating ability, the root
channels created by lhe earller crop might
result in a deeper roating habit by the Ia-
ter crop. Work done in the Southem United
States indicated that porosity of 'compac-
ted layers in the subsoil was increased by

growing various cultivars of bahia grass
(Paspalum notatum Flügg and tall fescue
(Festuca arundinanceae Schreb), The íollo-
wing cotton crop was able to utilize ~ ín-
creased porosity to show a deeper roating
habit and consequently greater yield (El-
kins et al. 1977, Williams & Elkins 1982,
Wiltiams et al. 1982). The mechanism ~f
root penetration is thought to be associated
with root diameter. Cultivars with large root
diameter or those that expanded their root
diameter on ericountering the compacted
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layer were found to penetrate compacted la-
yers (Elkins et al. 1977, Williams et ai.
1982). Experiments on root penetration of
maize following pigeonpea are presently
being conducted (Annual report 1983). Fi-
nally, it is not only important that creation
of pores be possible, but also required is
their continuity. This is possible only with
a system of soíl management which leaves
the soil undisturbed such as with no-till
farming.

Deep penetration of roots may also be
facilitated by mechanical methods. Chíse-
ling up to about 0.50 m in the row zone
with a mole attached to the chisel plow to
avoid resettling of the loosened soil (Lal
1983) or by subsoiling with suitable attach-
ments (Swain 1975) are two alternatives.
Vertical mulching can further reduce the
above resettling (Saxton et ai. 1981). Re-
sults from tropical regions do not however
show any long term benefits from mecha-
nical manipulations of the soil (Ahrned &
Paul 1978).

. Biological methods of lacilitating root
extension such as appropriate cropping se-
quence, crop combinations and no-tillage
seem therefore to hold more promise for the
long term management of soils with stone-
lines. Mechanical methods have not proven
to be succesuful in the long termo Increa-
sed. cost and sÓil compaction are further dis-
advantages of the latter (Lal 1983).

Acid Soils

The acid soils of the tropics are cha-
racterized by low pH, low CEC and high
levels of exchangeable AI and Mn (Sanchez
1981, Sanchez & Cochrane 1980, Sanchez
& Salinas 1981, Sanchez et ai. 1982, Bu-
ringh 1979, Moorman & Greenland 1980,
Kamprath 1980). As a consaquence crop
r~t growth ín the subsoíl ís retarded, the-
reby preventing use of nutrients and water
which are available at depth. Addition of

lime to raise pH and reduce levels of ex-
changeable AI and Mn by substitutínq Ca
and Mg ín the exchangeable complex is
one approach to solving the above cons-
hality may 00wever induce P availiilility(Rm-
1980,· Sanchez 1981, Sanchez & Salinas
1981, Sanchez et al. 1982). Liming to neu-
trality may however induce B,Zn, and Mn
defícíencies and reduce P availability (Pear-
son 1975, Kamprath 1980). Hiqh cost and
low evaílabilíty in many tropical regions is
a further constraint to high application ra-
tes of lime (Sanchez & Salinas 1981). Lime
application in tropical acid soils is therefo-
re carried out with the twin objectives of re-
ducing AI and Mn levels below that of toxic
levels and to supply Ca and Mg to the soil,
rather than to decrease pH per se (Annual
Report 1980-83, Sanchez & Salinas 1981,
Sanchez et al. 1982, Kamprath 1980, Pear-
son 1975).

Liming studies on Ultisols have shown
that surface application of lime combined
with zero tillage resulted in decteases of to-
tal acidity and increases in Ca and Mg only
in the surlace 0.10 m of the soil profile, pri-
marily due to the low rate of lime movement
into the subsoíl. Incorporation of lime with
ploughing however resulted in the above
changes occurring to the 0.20 m depth ('là-
ble 6; Maurya & Lal 1979a, Rodriguez &
laI1979). The need for incorporation of li-
me must be weighed against the erosion
and compaction hazards present ín some
Ultisols and Oxisols (Sanchez 1981, San-
chez & Cochrane 1980, Sanchez & Salinas
1981, Sanchez et al. 1982, Maurya & Lal
1979a), which would be exacerbated by til-
lage. Incorporation of lime in the plough la-
yer by disc-ploughing at the end of the rainy
season every 4-5 years, followed no-till far-
ming has therefore been suggested as ma-
nagement techinique whereby maxinial
benefits of liming may be had (Rodriguez
& laI1979). More frequent tillage may ho-
wever be more feasible ín soils which are
less prone to erosion and compaction ha-
zards (Sanchez et al. 1982, Wade & San-
chez 1983).
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.TABLE6. - Effect of tillage sístem and liming on Soil properliés (Rodr~~uezand Lal, 1979).

pH Total meq/100g
Tillage Sampling. Depth aeidity
system (em) 1: 1 (AI H) Exehangeable Exehangeable

+ Ca Mg

Zero- Before 0-10 4.2 1. 75 1. 65 0.24
tillage liming 10-20 4.4 2.30 0.82 0.14

54 days 0-10 4.6 0.51 2.25 0.77
after
liming 10-20 4.8 2.10 0.64 0.14

Conven- Before 0-10 4.4 1. 77 1.16 0.10
tional liming
tillage 10-20 4.4 1.88 1.05 0.10

54 days 0-10 4.6 0.45 2.36 0.88
after
liming 10-20 4.3 0.74 2.40 0.44

Properlies of acid soils are also known
to be improved by the addition of organic
matter (Kamprath 1980, Sanchez 1981,
Sanchez & Salinas 1981, Sanchez et al.
1982, Wade & Sanchez 1983). South Ame-
rican work has shown that incorporation of
plant matter results in greater improvement
ai soil properties and crop growth.than
surface application (Sanchez 1981,
Sanchez et al. 1982, Wade & Sanchez
1983). Soil physicaI properties such as bulk
density and penetrometer resistance in the
subsoil decreased and uptake of Ca, K, N
and P increased. The release of Ca and Mg
not only provided a supply of these nutrients
for crop growth but also displaced AI from
the exchange sites, thereby reducing soil
acidity. Surface mulching on the other hand
was found to decrease soil temperature and
crusting (Wade & Sanchez 1983). Further-
more legume mulches were noted to per-
form better than grass mulches (Wade &
Sanchez 1983, Sanches et al 1982). Work
in eastem Nigeria on sandy Ultisols have ho
wever indicated that where shallow-rooted
crops such as cocoyam (Xanthosoma sagit-
tafolium) are grown, surface application,
parlicularly concentration of mulch within

the seedling zone results in a greater leveI
of crop growth. Plant height at 16 weeks aí-
ter planting for instance was 20 to 25%
greater in ther latter treatments (Hulugalle
& Lal, unpublished data).

The disadvantage with using large
amounts of organic matter is the enexgy cost
involvedin transporting it onto the field and
the non-evaílabílítyaf the material because d
its need for altemate uses (Kamprath 1980,
Wade & Sanchez 1983). Growing of in-situ:
mulches (Annual Reporl 1979-1983, Ako-
bundu & Okigbo 1974), fallowing with an
appropriate cover crop (Sanchez et al,
1982, Annual Reporl 1979-83), alley crop-
ping (Annual Report 1979-83, Kang et al.
1981) may overcome this problem. The ero-
sion and compaction hazards present in s0-
me tropicalacid soils (Sanchez & Cochrane
1980, Sanchez & Salinas 1981, Sanchez et
al. 1982) must be bome in mind when con-
sidering incorporation of organic ma!ter. In-
corporation at the beginning of the dry
eseason, followed by no-tíll farming in the
next giowing season is therefore suggested.
Where shallow-rooted crops are to be grown
continuous no-tíll farming would be more
approriate.
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Productivity of acid soils may also be
increased by growing species and varieties
of crops which are tolerant of low pH and
high levels of Al and Mo (Sanchez & Sali-
nas 1981, Sanchez et al, 1982, Kamprath
1980). Some food crops wich are reputed

to tolerate acíd soil conditions are listed ín
Table 7. Detailed lists of tree, pasture and
food crop species which are thought to be
acid tolerant have been plubished by San-
chez & Salinas (1981) and Duke (1978).

TABLE7.Food crops considered to be generally tolerant to acid soil conditions in the tropics
(Sánchez and Salinas, 1981).

Generally tolerant species
Generally susceptible species
with acid-tolerant cultivars

Cassava (Manihot esculenta)
Copea (vi.gnaung u icu lat a)
Peanut (Arachis hvpogea)
Pigeonpea lCaianus cajan)
Plantain (Musa paradisica)
Potato (Solanum tuberosum)
Rice (Oryza sativa)

Common bean (Phaseolus vulgaris)
Corn (Zea mays)
Sorghum (Sorghum b í.ocoLor)
Soybean (Glycine max)
Sweet potato (Ipomea batatas)
Wheat (Triticum aestivum)

Management of acid soils of the tropics
would therefore seem to involve the íncor-
poration of organic matter and lime (if avai-
lable) at the star of the dry season, follo-
wed by no-till farming in combination with
other fertilizers and acid-tolerant crop spe-
cies and cultivars. The frequency of íncor-
poration would depend on the levels of
exchangeable Al and Mo in the soil. Sour-
.ces of organic matter wich contain high le-
vels of Ca and Mg should be selected in this
oontex:t. Whme shal.I.c:m-rooIecI.c::IOJ:6 aIa to
be grown surface application of organic
matter with continous no-till farming would
seem to be more appropriate.

Hydromorphic soils

Hydromorphíc soils are soils which
show characleristics associated with perma-
nent or periodic excess water, e.g. gleying

(Moorman & Breemen 1978). These soils are
usually located in valley bottoms and flood
plains of rivers (Moorman & Breemen 1978,
Hekstra el alo 1983). Hydromorphic proces-
ses include the mobilization and reduction
of iron in the soil. This causes the charac-
teristic neutral grey colours under condi-
tions of continuous saturation or mottling,
and the formation of iron concretion under
altemating wet and dry periods (Brinkman
1970, Breemen & Moorman 1978, Hekstra
el el, 1938). The presence of híqh water ta-
bles and waterlogg and consequently ex-
cess iron (and manganese), and low pH are
therefore characteristic of these soils. High
water tables also preclude mechanized farm
operations and land clearing. Health risks
too would be greater in this environment.
Constraints to production on hydromorphic
soils can therefore be grouped into two clas-
ses: physical, due to poor accessibility, low



productivity and poor water control, and s0-
cial due to 'the high hea1th risk.

Crop production on hydromorphic soils
can be increased in two ways; by increa-
sing production during the rainy season,
and by extending the cropping season into
the dry season. Crop production during the
wet season may be increased by liming,
drainage, interception of interflow by cons-
truction of interception ditches, and by
using crop species tolerant to waterlogging
(Dímantha 1977, Breemen & Moorman
1978). The addition of ashed rice straw is
throught to combine the effects of liming
and supplying additional nutrients (Bree-
men & Moorman 1978, Dímantha 1977),
parlicularly N, Si, and K (Amarasiri &
Wickramasinghe 1977). Among crop spe-
cies adapted to waterlogged conditions ri-
ce (Oryza sativa) is a favoured crop in Asia
and Attica (Breeman. & Moorman 1978
Okali et al. J979, Hekstra et al. 1983):
Other crops hequently grown in these soils
are cocoyam (Colocasia esculenta, Xantho-
soma sagittafolium), giant swamp taro
(~chamiscnnis, C merkusiú, apé
(Alocasia spp.) and sago palm (Metraxylon
macrorhiza, M rumpú) (Plucknett 1978). In-
formation on the growth of cultivars and
species tolerant of waterlogging under
hydromorphic condítíons is scarce. Further
work is need.ed therefore to identify and
evaluate species and cultivars which can be
grown successfully on hydromorphic soils
during the wet season. Research is also nee-
ded to develop simple and effective me-
thods oí water control.

Extension of the cropping season into
the dry seasonby using the water table as
a source of water is another way whereby
the productivity of hydromorphic soils may
be ihcreased (Annual Reporl 1972, 1973,
1974, Moorman et al. 1977, Mambani &
lal 1983a, 1983b, 1983c). With proper cor-
relation of crop variety, hydrology and sea-
sonintensive cropping systems which yield
3 crops a year are possible. Early maize, ri-
ce, soybeans or a vegetable crop have pro-
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ven to be a successful combínatíon (Lal et
al. 1975). Among other crops tested growth
of pigeonpea was poor on hydromorphic
soils, whereas cowpea yields were depres-
sed if depth to the water table varied
greatly from 0.60 m (Annual Reporl 1972,
1973, 1974).

Productivity of hydromorphic soils may
therefore be improved by increasing crop
production during the wet season, and ex-
tending the cropping season into the dry
season. The former may be achieved by li-
ming, drainage interception of interflow and
using crop varieties tolerant of watetlogged
conditions, and the latter through proper
correlation of crop variety, season and '
hydrology, the water table may be used as
source of water, More work is required ho-
wever to identify crop varieties which can
be used in cropping sequences of this na-
ture (e.g. Moormn et al. 1977, Mambani &
Ial 1983a, 1983b, 1983c). .

Acid Sulphate Soils

Acid sulphate soils are soils which are
usually submerged, but on draining have
a pH < 4,0, and contain sulplher in the
form of suphates. When submerged, howe-
ver, they are near neutral of slightly acídíc,
and sulphur is in the form of sulphide
(Bloornfield & Coulter 1973, Moorman &
Breemen 1978, Breemen 1980). Constraints
in these soils are mainly chemical, i.e. high
Al, Low pH and in some soils, high Fe. Ex-
cessive salinity is frequently associated with
acid sulphate soils (Bloornfield & Coulter
1973, Moorman & B~men 1978, Breemen
1980).

Management practices such aslea-
ching, liming, application of fertilizer and
organic matter, and growing of crops tole-
rant to waterlogging such as rice, coc:oyam,
giaDt swamp taro and Bago palm am l.IIR.I8ny

recommended for acíd sulphate soils
(Bloornfield &. Couler 1973, Dimantha
1977, Breemen 1980).

I,
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Conclusions

1. land clearing should ideally be done by
manual methods. li mechanized land
clearing techniques are unavoidable,
those methods which do not disturb the
soil should be used. Soil disturbance can
be minimized by not dragging trees to
long distances, leaving roots and stumps
intact, and by avoiding the use of root
rake or root plow.Where compaction has
been severe land should be sown to an
appropriate cover crop for 1 to 2 years.

2. Seasonal crops should be grown with the
no-till system of land management.

3. In soils where graveI layers (stonelines)
are a major lirniting factor to root growth,
and consequently crop yield, use of ap-
propriate cropping sequences with no-
till farming is suggested. The cropping
sequences used should be those where
a crop which can penetrate the graveI
layer is followed by a crop which can-
not. It is thought that the latter crop can
utilize the root pores created by the for-
mer to reach water and nutrients present
at depth. Mechanical methods of root fa-
cilitation have not had any long term be-
nefits in the tropics.

4. Incorporation of organic matter and li-
me (if available) at the start of the dry
season at appropriate intervals, followed
by no-till farming, in combination with
acid-tolerant crops is suggested as a sui-
table system of soil management for acid
soils. Where shallow rooted crops are to
be grown incorporation does not seem to
be warranted.

5. Productivity of hydromorphic soils can be
improved by increasing crop production
during the wet season and by extending
the cropping season into the dry season.
Crop production during the wet season
can be improved by liming, drainage, in-
terception of interflow by construction of
diversion ditches, and by growing crop
species and cultivars tolerant of water-
logged conditions. Extension of the crop-
ping season ínto the dry season may be

done by utilizing the table as a source
of water.

6. Management of acíd sulphate soils inclu-
des practices such as liming, leaching,
application of organic matter and gro-
wing crops tolerant of waterlogged con-
ditions.
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·OPCIONES TECNOLOGICAS PARA EL MANEJO RACIONAL DE SUELOS
EN LA SELVA PERUANAl

Pedro A. Sanchez2 e José R. Benites3

RESUMEN: Investigaciones sistemáticas por más de 12 anos en Ia Selva Peruana indican bue-
nas posibilidades tecnolóqícas para manejar sus diversos suelos em forma agron6micamente

.correcta, econ6micamente estable y ecol6gicamente viable. El 50% de Ia Selva consiste de
'illtisoles en pendientes suaves; el31 % de suelos sumamente escarpados no aptos para expio-
taci6n agropecuaria, el 41 % de suelos mal drenados y el 5% (4.1 millones de hectáreas) de
suelos de moderada a alta fertilidad, bien drenados y ubicados en topografías suaves. Los fac-
tores limitantes son principalmente de orden químico, no físico. Después de clasilicar los sue-
los de acuerdo con su fertilidad y efectuar sistemas de desmonte que no daãen ai suelo los
sistemas más promisorios son: 1) arroz baio riego en suelos fértiles; 2) rotaci6n de cultivos con-
tínuos con cal y fertilizantesen illtisoles en áreas con buena infratestructura; 3) insumos en
zonas de difícil acceso; 4) pasturas mejoradas a base de leguminosas tolerantes a Ia acidez
en utisoles de pendíente plana a moderada; 5) cultivos perennes y sistemas agroforestales en
Ultísoles de pendiente plana a moderada; 6) cultivos sin insumos en barriales y 7) producci6n
en búfalos en hajiales. La Selva Peruana posee Ia mitad de los suelos del Perú aptos pare culti-
vos en limpio y Ia vasta mayoría de suelos aptos para cultivos perennes y producci6n forestal.
Aunque generalmente considerada como un ecosistema frágil, el índice de fragilidad de Ia
.3elva (25%) es muy inferior a los de Ia Costa (74%) y Sierra (64%). Las inundaciones en Ia
Costa y sequía en Ia Sierra en este ano confirman esta triste verdad. Investigaciones efectua-
das en Ia Amazonía destruyen varios mitos. La Amazonía no es el pulm6n dei mundo; los sue-
los no se convierlen en laterita; los suelos no se degradan siempre y cuando se use buena
tecnología. Sin tecnología el desarrollo de Selva fracasará en términos agron6micos, econ6mi-
cos y ecol6gicos; sin embargo, con tecnología e infraestrutura, el desarrollo agropecuario de
ia Selva es factible, puede contribuir significativamente ai autoabastecimiento alimentario y
al mantenimiento de Ia mayoría de Ia Selva en su estado natural, ya que por cada hectárea
que se use eficientemente, habrá menos necesidad de talar más bosques para producir Ia can-
tidad necesaria de alimentos y productos forestales.

Termos para indexaci6n: Manejo de suelos, tecnologia apropriada, suelos tropicales, posicio-
nes topográficas, Amazonia, tropico húmedo.

lContribuci6n dei Progmma de Sueloo Tropicalee dei Instituto Nacional de lnveotigación y Promoci6n Agmpecuaria (~A)
y Ia Universidad Estatal de Carolina dei Norte, apoyado por ai Proyacto de Administraci6n de SuelooTropicaleo (PIA80), PIo-
yacIo de lnveotigaci6n, Eldensi6n y Educaci6n (IEE)y el Proyacto TROPSOn.s, financiadoo por Ia Agencia Internacional ""'"
el Deoanollo.
2JeIe Técnico Aeociado dei INIPA. Programa de Sueloo Tropicalee NCSU. Apartado 248, Uma 100, Perú.
~eIe dei Progmma de Sueloo Tropicalee INIPA-NCSU.Estaci6n Experimental de Yurimagua.o,Yurimagua.o,Iaeto - Perú.
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TROPICAL OPITONS FOR RATIONAL son.
MANAGEMENT IN THE PERUVIAN AMAZON

ABSTRACT:MOle than 12 yeaIB 01 sy&tematic IMeaICh ín the Peruvian Amuou indicate good
. technological JX*ibilities fbr the management 01 the nlgÍon'a di_ aoila in an agricultura1ly
c;onect, ecOnomically stable, andecologically viable maxmer. 50% 01 the Amuou ccmaiata 01
ultisola on ge~tle inclines; 31 % 01 soila in rough relief which are UDSUitedfor agricultura; 41 %
01 poorly-drained soils; and 5% (4.1 million hectaI8) 01 soils 01 mod~te to high fertility, good
drainage and gentle topography. The limiting factoIS are principally chemical and not phyai-
cal. After classifying the soils according to ferlility anel using mining pactices whichjam ~
tive 01 the soils, the most promising sy&temsare: (1) up-land rice on fertile soils, (2) rotation
01 continuous crops with lime and fertilizem on ultisoIs ín areas at goodinfra-structure, (3) law
input crops ín amas 01 difficult acceSs,(4) pastlll88 improved with acid-tolerant" legumes on ulti-
soIs in fiat to moderately inclined lanclscapea, (5) perennial; crops and agro-foreatry in ultiaols
01 fiat to moderate inclinatiolls, (6) crops without fertilizem on fioodplains, aDd (7) buHaIo rai-
sing ín poorly-drained areas. The lWuvian Amamn holds balf ci, (lhe loountriy'S soils which
are suíted for field crops, and the vast majority ..of soils s~ted for'peren-
nial crops and foreatry, Although generaiIy considered a hagile ecosystem, lhe indu: d fragility
,01 the Amazon (25%) ia much,inferior to that 01 the coastal nlgÍon (74%) QI Andean region
(64%), Flooding alonçÍ the coast and drought ín the mountains thi8 year confinn thia aad fact,
,Reaearch underlaken in the Amazon has diSpelled various myths, The amazon ia not lhe "bmg"
01 the wodd; its soils are not, tuming into laterite; its soils are not always degraded when appro-
priate technology ia applied to farming, Whithout technology, the development ai the Amuou
willlead to failure, in agricultural, economic and ecological terma, On the other hand, with
,appropriate technology and infra-structure the agricultural development ai the lWuvian Ama-
zon ia poasible and can collotrlbute significantly to food productian and to the meintainence
01 the tropical foreat, since for each hectare wmch ia efficiently used, there will be -1_ need
for deforeating to produce the needed quantities 01 foods and foreat products,

Indu: terms: Soil management, appropriate technology, tropical soils, topography, Amuou,
humid tropics,

INTRUDUCION

Investigaciones a laIgo plazo tealiza-
das en Ia Selva Peruana por varias institu-
ciones han llegado al ~unto de propoICio-
nar una base científica some Ias caracte-
rísticas y limitaciones de Ia mgi6n así co-
mo desarrollar tecnologías promisorias de
como maneier los suelos en forma agron6-
micamente viable, econ6micamente Iellta-
ble y ecol6gicamente estable. Desde el
punto de vista de investigaci6n agroecol6-
gica no se puede considerar Ia Amazonía
como una tiena inc6gnita ya que se ha
avanzado bastante en Ias conocimientoss0-

I ma su ecología (Schubart & Salati 1982),
suelos (Cochrane & Sánchez 1982), culti-
vos de ciclo corto (ValverdeBandy 1982),
cultivospemnnes (Alvim 1982), pasturas y
ganadería (Toledo& Sermo 1982), produc-

cíon forestal(Homero& Homero1983) y sis-
temas agrofomstales (Peck 1982, Hecht
1982, Valencia 1982, Bishop 1982, Deve-
nan et alo 1983).

Sin embaIgo, se observa que muchos
de estos conceptos no han llegado al eo-
nocimiento dei público en general, ya que
Ia prense contínua divulgando mitos tales
como "Ia Selva es el pulm6n del mundo';
"lcs suelos se convierten em Iaterita ai d.
montar el bosque" "Ia producci6n agrope-
cuaria es imposible en suelos tan &ágiles
de Ia Selvá~ete. Em propósito de este tra-
hajo es resumir los conocimientos de Ia ín-
vest:igaciónen manejo de sueIosen Ia Selva
Peruana y panerIos en perspectiva con Ias
cmencias antes mencionadas.

LA SELVA PE!RUANA

De un total de 128 millones de hectá-
mas que compnmde 8I Perú, el 11% del ter-
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ritario nacional se claSifica como Costa, el
30% como Sierra y el 59% como Selva ('là.-
bla 1). Ia Selva se divide en das grandes
zonas ecológicas, con marcadas difemncias

en fiSiografía, clima, suelos y característi-
cas de Ias nas: Selva Alta y Selva Baja. Ia.
Fig.. 1 muestra Ia ubicacíon de ambas así
como Ias puntas más importantes.

..J~
JAEN~ YURI~ÁGUA

MOYOBAM~ ~ íl
TARA~TO~

IOUlTOS

1'.
, PUCALL~

E~I o ~nRGO hlMlA ~
W~ '1\..••• _ • ....-.-01

~SELVAALTA

(>
J

\
./
)IDIIIII SELVA· BAJA

.FIG. 1 Ubicaci6n de Ia Selva Alta y Selva Baja deI Perú y SU8 localidades más impOrtantes.
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Ia Selva Alta, Ceja de Selva o Ceia de

MontaDa comprende los. últimos valles in-
terandinos con vegetación boscosa tropical,
ubícadas en~ 2,500 y 500 metros sobre
el nivel del mar. Ia Selva Alta comprende
varios valles hasta con cuatro niveles de ter-
razas, algunos anchos y otros sumamente
angostos. Ia geología es compleja, causan-
do gran variabilidad edáfica dentro de cor-
tas distancias. El régimen de lluvias es
también sumamente variable debido a Ias
-barreras físicas que Ia última cordillera

TABLA 1. -Extensi6n de Ias grandes regiones deI Perú

oriental presenta al aire húmedo prcMmien-
te del Atlántico. Ia precipitación anual va-
ría desde 600 mm en Ia zona de bosque
espinoso tropical de Jaén-Bagua, hasta más
de 8,000 mm en pequenas áreas encajo-
nadas o pongos. Ia extensi6n total de Ia
Selva Alta es de aproximadamente 19 mil-
lones de hectáieas (Tabla 1). Esta ciha re-
presenta el 15% de Ia extensión territorial
del Perú, 10 que es algo más que Ia exten-
sión total de Ia Costa, 14 millones de hec-
táreas.

Millones deRegión hectáreas %

Costa 13.7 11
Sierra 39.2 30
Selva Alta 19.4 15
Selva Baja 56.2 44

T-OTAL - 128.5 100
Calculado de: Zamora (1975), Gazzo (1980), CaldeIÓn (1982)

Ia Selva Baía o Llano Amazónico co-
mienza al este de Ias últimas estríbacíones
andinas. Ia elevación es menor de 300 m
y está en su mayoría cubierla por espesos
bosques y grandes ríos con amplies mean-
dros. Aunque aparentemente uniforme, Ia
Selva Baja presenta importantes diferencias
topográficas y edáficas, aunque en menor_
grado que Ia Selva Alta. Existen principal-
mente dos Iegímenes de lluvias (com o sin
una estaci6n seca bien marcada). Ia Selva
Baja ocupa aproximadamente 56.2 millo-
nes de hectáreas, o sea el44 % de! Perú (Ta-
bla 1).

Clima

Algunas características de Ias locali-
dades más importantes d~ Ia Selva perua-

na se describen en Ia Tabla 2. Desde el
punto de vista de ecosistemas amazónicos,
Ia Selva Peruana posee ires importantes
ecosistemas, cuya característica más impor-
tante as Ia distribución de Ias lluvias: el
Bosque Pluvial, el Bosque Estaciona! Semi-
siempreverde y elBcsque Espinoso (Coc:hra-
ne & Sánchez 1982). Su distribuci6n
aparece en Ia Tabla 3 y los regímenes de
humedad en Ia Fig. 2.

El Bosque Pluvial se caracteriza por
una estaci6n seca de no más de 3 meses
consecutivos. Ia vegetación natural es tí-
pico bosqUe húmedo tropical. Aproximada-
mente el 70% de Ia Seiva posee este
ecosistema, principalmente e! Departamen-
to de Loreto, el Alto Mayo, el Alto Hualla-
ga, Pichis-Palcazu, Satipo-Chanchamayo y
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TABLA2. ~cte~caa de algunas localidades importantes de Ia Selva Peruana

Tempera tura precl~ltacl6n Réglmen
Flslograf1a SuelosLatltud Altura media anual Anua' eses con de Ecoslstema*

Loca 1 idad (2 s) (m) (0 C ) (mm) < 100 mm. humedad principal prlnclpales

SELVA ALTA:
Bagua 5:40 602 27.2 602 12 Addico BE Terrazas Ent./v.ert.

Moyobamba 6:02 860 22.5 1601 Údico BP Va11 es Incept ./Ul t.

Taropoto 6:32 426 26.5 1152 Ustico BES Terrazas Incept ./Ul t.

Juanj.f 7: 13 350 2,6.5 1475 4 Ústlco BES Terrazas Inceptisoles

Ti ngo Mada 9.08 685 22.5 3411 O Údico BP Va11 es Incept ./Ult.

Pto. Bermúdez 10: 18 300 22.5 3312 O Údlco BP Terrazas Ult./Incept.

San Ram6n 11 :06 800 ~2.5 Údico BP Colinas Alf./Ult.

SELVA BAJA:

Iquitos 3 :45 117 26.0 2727 O Údico BP Plana Ult./Ent •

Yurimaguas 5:54 182 26.4 2135 Údico BP Ondulada Ult isoles

Puca 11 pa 8:00 148 26. 9 1708 Ústico BES Ondulada Ult isoles

Pto. Ma1donado 12:36 200 26.5 1925- 4 Ústico 8ES Plana Ult isoles

Fuentes:Hancock et alo (1979), Sánchez (1969), Oficina Nacional de EvaluaciÓD... (1977, 1981')
• BE:Bceque F.spinca:>;BP: Bosque Pluvial; BES:Bosque Estacional SemisiempI8Y'8roe.

TABLA3. Subxegionesclimáticas de Ia Selw--Peruana (estimadoa pmliminaIee).

Meses secos Precipitaci6n Régimen de Millones
« 100 rrm) anual humedad de % de
Consecutivos (mm) principal has. Selva

O - 3 2000 + Udico 52.7 70
3 - 4 1000 - 1900 Ustico 21. 7 29

Ecosistemas

Bosque Pluvial
Bosque Estacio-
nal Semisiempre
verde
Bosque Espi 10S0 9 - 12 600 - 800 Arídico 1.5

Calculado en base de datoe en Tabla 2, G~ (1982) Cochrane & Sánchez (1982).

Ia Convenci6n. Un buen indicador de este
ecosistema es Ia producci6n errática de
mangos, cultivo que requiere una estaci6n
seca bien definida.

El Bosque Estacional Semisiemprever-
de se caracteriza por una pronunciada épo-
ca seca, pelO no mayor de 4 meses
consecutivos (Cochrane & Sánchez 1982).
.Ocupa aproximadamente 22 millones de
hectáreas o el 29% de Ia Selva, principal-
mente en los Departamentos de Ucayali y

Madre de Dios en I.a Selva Baja, y el áDt-
bito deI ProYecto Especial HuaUaga Cen-
tral y Bajo Mayo en elDepertameato de
San Martín en Ia Selva Alta. I.a vegetaci6n
natural es de bosque seco tropical en Ia Sel-
va Alta, paro en Ia &alvaSaja el boequena-
twal as parecido ai bosque húmecio tropical
excepto por el mayor !amado de algunos
árboles.

Em Bosque Espin080 está limitado a Ia
zona de Jaén y Bagua y pequenas áIeas en
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el Huallaga Central, Este es un ecosistema
árido que solo se considera como "Selva"
debido a su ubicaci6n geográfica en el

país. En otros países se consideraria como
trópico semiarido y en el noroeste de Bra-
sil se le denomina "caatínqa"
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~~~aTO ?
~ ~~tLP'

~~~ Il~11 .
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~~~cmr rrrn"'I\.
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~ ) ?.... MALDONAD 00

~~~ ~Ull
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I \

JIHm. Bosque Espinoso

~ Bosque .Pluvial

_ Bosque Estacional

FIG. 2. Ubicaci6n de 101heI principal •• 8COIiatemaa amazónicOl en el Ferú.
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Ia Selva. Ia Fig. 3 indica Ia ubicaci6n de
.reconocímíentos de suelos en Selva los cua-
les ya abarcam alrededor d~ 20 ~ones
de hectáreas, más de una cuarta parte de
Ia Selva. Estudios de imágenes de satélites
han permitido extrapolar Ia informaci6n al
resto de Ia Selva, el cual ha sido reciente-

Suelos

Ia Oficina Nacional de Evaluaci6n de
Recursos NaturaIes (ONERN) tlene Ia res-:
ponsabilidad deI Ievantamiento de suelos
del país y ha dedicado gran parte de su
actividad a Ia caraclerizaci6n de suelos de
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FIG. 3 Cobertura de estudio de suelos de Ia ONERN en Ia selva (ONERN, 1982)
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Suelos Ia Selva. La Fig. 3 indica Ia ubicaci6n de
.reconocimient06 de suelos en Selva los cua-- . .
les ya abarcam ahededor de 20 millones
de hectáreas, más de una cuarta parte de
Ia Selva. Estudios de imágenes de satélites
han permitido extrapolar Ia informaci6n ai
resto de Ia Selva, el cual ha sido reciente-

La Oficina Nacional de Evaluaci6n de
Recursos Naturales (ONERN) tiene Ia res-:
ponsabílídad del levantamiento de suelos
del país y ha dedicado gran parte de su
actividad a Ia caracterízacíón de suelos de
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FIG. 3 Cobertura de estudio de suelos de l~ ONERN en Ia selva (ONERN, 1982)
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mente publícado por la Oficina (1982). Al
nivel sudamericano Ia informa~i6n ha sido
compilada por Cochrane et al. (1979) en
CIAT.Ia siguiente discusi6n se baaa,prin-
cipalmente en estes dos estuclios más ge-

neralizados, compilados y modificados por
los autores de este trabajo.

Clasificaci6n. De los 10 6rdenes de
suelos, Ia Selva Peruana posee 7, cuya 81[-

tensi6n se apmcia en la Tabla 4.

TABIA 4. Diatribuci6n pzeliminar de .uelc8 en Ia Selva Peruanal

Suelos
dominantes

Posiciones topográficas
Area %

Plano, mal Plano a Lomoso a
drenado ondulad~1 escarpadoJ1

Tota 1

Millones de hectáreas--------~ -----------
Ultisoles 3.8 38.0 7.4 49.2
Entisoles 3.3 1.5 8.0 12.8
Inceptisoles 2.9 0.8 6.8 10.5
Alfisoles 0.0 1.3 1.0 2.3
Vertisoles 0.0 0.4 0.0 0.4
Molisoles 0.0 0.1 0.2 0.3
Espodosoles 0.1 0.0 0.0 0.1

TOTAL 10.1 42.1 23.4 75.6
% 13 56 30 100

65
17
14
3

100
100

1 Fuentes: FAO(1971), Cochrane et al, (1981), Oficina Nacional... (1982) y modificaciones de
los autores.

2 Topografias bien drenadas, pendientes principales de O a 8%.
3 Topografias bien drenadas con pendientes 'generalmente mayores de 8%.

Ws Ultisoles, suelos rojos y amarillos
de baja fertilidad natural, ocupan aproxi-
madamente Ias dos terceras partes de Ia
Selva. Estos suelos ocunen principalmente
en los tenenos de altura de Ia Selva Baja,
así como en terrazas antiguas y laderas en
Ia Selva Alta. Estos suelos también se de-
nom:inan como 'krisoles" y "Podz6llcos Ro-
[o Amarillos" en otros sistemas de
clasificaci6n.

Ia siguen en importancia los suelos· jÓ-
venes con muy poca difezenciaci6n en el
perfil, denominados Entisoles, los cuales
ocupan el 17% de la zegion. Se incluyen
en este grupo suelos aluviales mal drena-

dos (Aquenta) principalmente en Ias orillas
de los nos; suelos aluviales no.ínundables
(Fluventa), así también como suelos muy jÓ-
venes y poco profundos ubicados en pen-
clientes fuertes (Orthenta).

Los Inceptisoles, suelos j6venes que
muestran una difezenciaci6n de horizontes
A, B y C, ocupan e114% de Ia Selva. Gran
parte están ubicadas en aguajales o zonas
mal drenadas (Aquepta) y también en z0-
nas escarpadas. Sin enbargo, muchos In-
ceptisoles bien drenados fértiles y ubicados
en topografías favorables (Eytropepts) tie-
nen un gran potencial agrícola. Dichos sue-
los son comunes en los valles de Ia Selva



Alta, especialmente en le Huallaga Central
y el Alto Huallaga, Ias cuales representan
un magnífico recurso edáfico. Inceptisoles
ácidas bien drenadas (Dystropepts) tambien
son comunes en Ia Selva Alta y represen-
tan un gradiente intermedio de fertilidad
entre Ias Eutropepts y Ias Ultísoles.

!.os suelas AHisoles se asemejan a Ias
Ultísoles pero tienen un menor grado de
acidez y son de fertilidad superior. Ia Sel-
va Peruana posee alrededor de 2.3 millo-
nes de hectáreas de estas suelas, ocurren
en mesclas con Ultísoles en Ia margen de-
recha deI Río Ucayali desde Contamana
(Ucayali) hasta Iberia en Madre de Dias.
También ocurren en parte de Ia Selva Al-
ta, tales como en Chanchamayo y Satipo.
Algurias estudias sugieren que Ia propor-
cíon de Alfisoles es más grande en Ia Sel-
va Peruana de 10 que aqui se indica, pero
los trabajas de Ia ONERN en los Departa-
mentos de Ucayali y Madre de Dias (Ofici-
na, 1972, 1977c, 1978, 1980) indican que
dichas suelos no dominan el paisaje.

l.os Vertisoles son suelos arcilloeoe pe-
sados que se agrietan cuando se secan y
se hinchan cuando se humedecen. Su fer-
tilidad natural es mediana, pero superior
aIos Ultísoles. Ias áreas más importantes
de Vertisoles son Ias más secas de Ia Selva
Alta: el Huallaga Central y Jaén-Bagua. El
total de 400,000 hectáreas de Vertisoles en
Ia Selva representa un recurso edáfico con-
siderable.

l.os Mollsoles son suelas negros origi-
narios de roces calcáreas que ocurren en
o.lgunas zonas da Selva Alta. Son importan-
tes en Jaén-Bagua y en laderas empinadas
en el Alto Huallaga, pero su extensi6n to-
~ se limita a 100,000 ha en topografia
plana.

Finalmente, los Espodosoles o Podzo-
1_ son suelos sumamente arenoeoe, ácidos
y con tan baja fertilidad natural que no son
capaces de soporlar un bosque húmedo tro-
'pical. Se encuentran principalmente en pe-
quenas manchas en Ia Selva Baja,
notablemente cerca de Iquitas. Su poten-
cial productivo es sumamente bajo y no se
recomienda su uso.
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En relación a Ias tres órdenes restan-
tes, existen en Ia Selva pequenas áreas de
Hístosoles o suelas orgânicos. Hasta el mo-
mento no se han clasificado Oxisoles en
Ia Selva Peruana tal vez debido a que ca-
rece de materiales originarias muy anti-
guas, tales como Ias deI Escudo de
Guayana y el Escudo Brasileiro más al es-
te. Debido a condiciones climáticas, no se
encuentran Aridisoles en Ia Selva
peruana.

Limitaciones. Ia discusi6n anterior
da someras indicaciones acerca del poten-
cial agropecuário de Ias suelas de Ia Selva
Peruana. Interpretando dicha informaci6n
.de acuerdo con el sistema de clasificar sue-
los según su fertilidad, (FCC), elaborado
por Buol y colaboradores (Buol et al1975,
Sánchez et al, 1982) Ias limitaciones edá-
ficas pueden resumirse tal como 10 indica
Ia Tabla 5.

Puede apreciarse que los faetores edá-
ficos más limitaciones son de orden quími-
co que físico, siendo los más abundantes Ia
deficiencia de nitr6geno (94%), f6sforo
(66%), toxicidad de aluminio (65%) y ba-
jas reservas de potasio, magnesio y otros nu-
trimentos (64%). A estoslimitantes le sigue
otros de ordem físico: alta erodibilidad, de-
bido principalmente a pendientes escarpa-
das (31 %), sequía por más de 3 meses
consecutivos (27%), mal drenaje y peligro
de inundaci6n (13%), y poca profundidad
hasta Ia roca madre (11%).

Dos importantes limitaciones químicas
típicas de los tropicos se manifiestan en una
proporci6n reletívamente.beja: solo el30%
del área sufre de una baja capacidad de
intercambio cationico, 10 cual favorece Ia
lixiviaci6n de los elementos; solo el 25%
de Ia Selva peruana posee una capacidad
relativamente alta de fijar fertilizantes fos-
fatados en forma poco disponible. De todas'
maneras ambas limitaciones ocurren en
más de 20 millones de hectáreas en Ia Sel-
va Peruana..

Ias limitaciones indicadas en Ia Tabla
5 son bastante groseras. Es importante de-
limitarIas en forma más precisa en ZOnasde
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TABLA5. Factores limitantes de los suelos de [Ia Selva Peruana hajo vegetación natural. Estimados
preliminares 'Easado . en Ia Tahla anterior y el Sistema FCC (Buol)et al. 1975: Sánchez
et al, 1982 h)

Millones deFactor li~itante* hectáreas la selva

Deficiencia de nitrógeno 70.7
Deficiencia de fósforo 49.7
Toxicidad de aluminio 49.2
Bajas reservas de K, Mg Y otros
nutrientes 46.4

94
66
65

61

Alta erodibilidad 23.4
Baju capacidad de intercambio
catiónico 23.0

31

30

Sequia por mas de 3 meses con-
secutivos 20.2 27

. Fijaci6n de f6sforo 18.9 25
Mal drenaje y peligro de inunda-
ción 10.1 13

Poca profundi dad « 50 em) 8.O
Agrietami~nto

11

0.4
• Además ocurren deficiencias de azufre y micronutrimientos Ias cuales son posibles de cuatificar.

alta prioridad que dispongan de levanta-
mientos detallados de suelos.

Ia Tabla 6 agrupa Ia informaci6n edá-
fica en términos ínterpretetívos consideran-
do suelos y topografía. Ia mitad de Ia Selva
consiste de suelos ácidos, bien drenados,
de haje fertilidad natural ubicados en to-
pografias que varian de planas a ondula-
das. los Ultisoles son los suelos
pIedominantes. No se incluye en este gru-
po Ultisoles mal drenados o aqueIlos que
ocunen en topografias escarpadas.

El segundo grupo de suelos consiste en
aquellos ubicados en fuertes pendientes, Ias

cuales limita el uso racíonal agropecuario.
Este grupo ocupa el 31 % de Ia Selva. Los
suelos en si varían de haja a alta fertiudad
natural (Entisoles, Inceptisoles, Ultísoles y
Alfisoles), siando Ia pendienta el factor más
importante. Ia mayoría de estos sueloe de-
ben de permanecer en su estado natural.

El tereer grupo do forman 101 euelos
mal drenadoe, ubicados a 10 hugo de los
ríos o en aguajales. CompIenden WI. total
de 10 míllenes de hect8reas O el 14% de'
Ia Selva. Muchos de eIlos se dedican a eul-
tiV!JSde banial y oI::rostienen poteIl.Cial para
cultivo de arroz en pozes.
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TABLA6. Distribución general de suelos de Ia Sêlva Peruana (besado en Ia Tabla 4).

Agrupaciones de
suelos

Millones de
hectáreas

% de 1a
sel va

Suelos ácidos de baja fertilidad na-
tural, bien drenados, topografia
plana a suavemente ondulada (Ultiso-
les, Distropepts):
Suelos en topografias escarpadas I

fuertemente disectados (Entisoles;
lnceptisoles, Ultisoles, Alf;soles):

38.0 50

23.4 31

Suelos mal drenados, aluvialesj õgua-
ja1es (.l'quepts,Aquents): 10.1 14

Suelos de moderada a alta fertilidad
natural con topografia plana a leve-
mente ondulada (Alfisoles, Vertisoles,
lnceptisoles, Entisoles): 4.1 5

100

El cuarto grupo consiste en suelos bien
drenados, en topografias planas a suave-
mente onduladas de mediana a alta fertili-
dad natural, clasificados como Alfisoles,
Vertisoles y algunos Incepsitoles y Entiso-
leso Aunque solo ocupan el 5% de Ia Sel-
va, estas 4.1 millones de hectámas que
combinan buena fertilidad natural con bue-
na topografía representa Ia primera priori-
dad en el desarrollo agropecuario. Díchos
suelos se encuentran principalmente en Ia
parte plana de algunos valles de Ia Selva
Alta.

Capacidad de Uso de Tierras

Ia Selva constituye el reservorio más
importantes de Ia ampliaci6n de Ia fronte-
ra agrícola deI país. Según el sistema de

"Capacidad de Uso Mayor de Tierras" de
Ia Oficina (1982), Ia Selva posee 2.4 mil-
lones de hectámas aptas para cultivos
anuales en limpio, 2.2 millones de hectá-
mas aptas para cultivos pemnnes y 5.7 mil-
lones de hectámas aptas para pastos (Tabla
7). Estas cifras mflejan que Ia Selva posee
el 49% deI área para cultivos anuales deI
Perú, el81 % de los suelos aptos para cul-
tivos pemnnes y el 32% deI potencial de-
pastos deI Perú. Según Ia ONERN, por 10
tanto, existe un total de 10.3 millones de
hectáreas de potencial agropecuario en Ia
Selva, en un país que actualmente trabaja
solo 2.5 millones de hectámas en cultivos
anuales y pemnnes y 17.1 millones de hec-
támas en pastoreo. Además Ia Selva inclu-
ye el 95% de los bosques aptos para
producci6n forestal en el Perú y solamente
e135% de Ias areas de protecci6n ecol6gi-
ca, Ias cuales no se consideran aptas para
agricultura, ganadería o producci6n fo..
restal.
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TABLA7. Capacidad de uso de tienas en Perú.

Cilpacídad de Uso Costa Sierra PerúSelva
%' de
se 1va

- - - - - Mi 11 ones de ha ~ - --

Cultivos en ltrnp io 1.1 1.3 2.4 4.9 49
Cultivos perennes 0.5 2.2 2.7 81
Pastos 1.6 10.6 5.7 17.9 32
Bosques de p roducci ôn 0.2 2.1 46.4 48.7 95
Areas de protecci6n 10.2 25.1 18.9 54.3 35

Totbl 13.7 39.2 75.6 128.5 59

Fuente: Oficina Nacionai de Evaluación de Recursos Naturales (982)

El Cuadro 8 resume el hectareaje por
capacidad de uso en Ias principales regio-
nes de Ia Selva Alta y Baja. Existe algunas
discrepancias entre los totales de este cua-
dro y el anterior debido al uso de diferen-
tes fuentes de información. El Cuadro 8
indica Ias potenciales para cultivos en lím-
pio (800,000 hectáreas en Selva Alta y
1,565,000 hectáreas en Selva Baja): culti-
vos perennes (466,000 has. en Selva Alta
y 1,497,000 hectáreas en Selva Baja) y pas-
turas (1.7 millones de hectáreas en Selva
y 4.8 millones de hectáreas en Selva Ba-
ja). Aunque más del 90% de tierras aptas
para bosques de producci6n está en Ia Sel-
va Baja, as inteIeSallte notar que el área na-
cesaria para protecci6n ecológica es.mayor
en Ia Sel~ Alta (9.8 millones de hectáreas)
que en Ia Selva Baia (6.5 millones de hec-
táreas).

El sistema de capacidad de uso de Ia
ONERN se basa en varios conceptas cla-
ves: cultivos anuales involucran arado; e1.
nivel de insumos se basa en técnicas acce-
sibles a Ias agricultores del lugar, los sue-
los ácidos no se consideran aptos para
cultivos; los cultivos perennes exi.gen me-
jores suelos que Ias pastos, etc. Dichos con-

ceptos podrían perfeccíonarse en coordí-
nación con nueva tecnología de manejo de
suelos de Selva, tales como "labranza míni-
ma, uso de variedades tolerantes a Ia ací-
des de suelos, nuevas especies de pastas,
asimismo con Ia mejor infraestruclura y co-
meICializaci6n proveniente de Proyectos Es-
peciales, los cuales facilitarán Ia
accesibilidad de insumas y Ia salida de Ias
productas. Sin embargo, Ia informacíon ín-
dicada en Ias Tablas 7 y 8 demuestran Ia
exi.stencia de grandes cantidades de tier-
Ias que pueden incrementar varias vacas el
área agrícola en el país.

Fragilidad dei Ecosistema'

El porcentaje del área clesíãcada por
Ia ONERN como "ama de protecci6n" en
una regi6n dada, puede considerarse co-
mo un índice de su fragilidad. Ia; datas en
Tabla 9 proveen los siguienteS índices de
fragilidad: Costa, 74%; Sierra, 64%; y Sel-
va, 25%. El porcentaje más alto de áreas
de protección en Ia Costa y Sierra se debe
a Ia ausencia de una cubierta vegetal ca-
paz de proteger al suelo contra Ia eroeíví-
dad de Ias lluvias, así como a Ia alta
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TABLA 8.Capacidad de uso de tierras en varias zonas de Selva seglm el sistema de Oficina Na.
cional de Evaluación de Recursos Naturales (i982).

Departamento Cultivos Culti vos Pastos Bosques de Areas de Total
o en perennes producci6n protecci6n

regi6n 1impi o

SELVA ALTA: mil es de ha
Jaén-Bagua* 194 33 434 1,302 2,537 4,500
San Martfn 200 155 335 1,870 2,670 5,320
Alto Huallaga 194 59 418 737 1.966 3,374
Pichis-Palcazu** 126 78 149 59 231 643
Perené - Ene - Tambo 87 141 332 233 2,413 3,206

Sub-Total 801 466 1,668 4,201 9,817 17,043
% 5 3 10 25 57 100

SELVA BAJA:
Loreto 540 607 2,229 27,615 3,465 34,456
Ucayali 600 450 1,390 8,957 1,905 13,302
Madre de Di05 425 440 1,140 4,690 1,145 7,840

Sub-Total 1,565 1,497 4,759 41,262 6,515 55,598
% 3 3 8 74 12 100

2,366 1,963 6,447 45,463 16,332 72,641
% 3 3 9 63 22 100

Fontes: Oficina Nacional... (1982)y DeI Aguila (1983),para Pichis-PaIcazu-Pachieta .
• Incluye cuencas de los rios Santiago, Nieva, Cenepa, Imaza, Chinchipe, Utcubamba y Chamaya.

•• Incluye euencas de rios Píchís, PaIcazu, Pachieta y eI Bosque Von HumboIdt.

erodibilidad de sus suelos debido a Ia pen- Producci6n Agropecuaría
diente y Ia estructura débil del suelo, Los
suelos áridos y semiáridos que predominan
tanto en Costa como en Sierra, tienen ge-
neralmentebeia estabilidad de sus agmga·
dos debido a un bajo contenido de
materiales que cementan Ias partículas de
azcilla tales como mataria orgánica e hidró-
xido de fíerro y alumínio.

E1índice de fragilidad así definido es
más elevado en Ia Selva Alta (57%) que en
Ia Selva Baja (12%) según los datos de Ia
Tabla 8. Esto se debe principalmente a Ias
pendientes más fuerles que ocunen en Ia
Selva Alta.

Ia producción agraria actual en la Sel-
va es haja debido principalmente a Ia fal-
ta de infraestrutura y a Ia falta de uma
tecnologia adecuada. Ia mayoría del área
se cultiva bajo el sistema de rozo-tumba-
quema en Ia que en agricultor usa el tene-
no por 1 o 2 anos y después 10 convierle
en purma (bosque secundário e barbecho)
10 cual permite Ia recuperaci6n del suelo
y el control de malezas. Debido a los fuer-
tes aumentos demográficos en las príncipe-
les ciudades, existe una presi6n por tierra
en propo:rci6n invema a distancia de dichas
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TABLA 9. Fragilidad de Ias grandes regiones
dei Perú".

Area de
Región Protección

% de
Fragil idad

Area
Total

___ Mi 11ones Ha
Costa 10.2

25.1
18.9

13.7
39.2
75.6

74
64

25
Sierra
Selva

• Baaado en dat08 de uncma NaCional de Evalue-
ci6n... Tabla7.

localidades, 10 cual impide el descanso de
purmas por un suficiente período (12-20
eãos), llevando a Ia degeneraci6n del sís-
tema de agricultura migratoria (Sanchéz
1976). Lcs principales cultivos producto de
Ia agricultura migratoria son: arroz de se-
cano, maíz, yuca, plátano y leguminosas de
grano. Cultivos perennes se limitan princi-
palmente a huerlos familiares excepto plan-
taciones comerciales de palma africana en
Tananta y fincas cafetaleras, crítrícas y de
papayas en Chanchamayo. El hectareaje en
pastos es relativamente bajo (300,000 ha )
y Ia gran mayona consta de pastos degra-
dados dominados por Ia asociaci6n llama-
da "torourco" (Paspallum conjugatum y
Axonopuscompressus). El sistema de cul-
tivos em barríales, (dep6sitos aluaviales li-
mosos producto de Ia bajada de los grandes
nos de Ia Selva Baja) continúa abastecien-
do a ciudades como Iquítos y Pucallpa de
considerables cantidades de arroz, maní y
frijoles. Este sistema es altamente riesgoso
debido a que subidas rápidas de los nos
se lleva el barrial de Ia noche a Ia ma fiana .

Presíõn Demogrâfica

Em desarrollo de Ia Carretera Margi-
nal y el hambre por nuevas tierras ha re-
sultado em una gran migraci6n de colonos
hacia Ia Selva. Díchas migraciones y el
apoyo de Proyectos Especiales en áreas fa-
vorecidas han resultado en un aumento sig-

nificativo de producci6n de alimentos con
Ia introducci6n deI cultivo de arroz bajo ríe-
go en Ia Selva Norle, aumento de áreas
maiceras, y desarrollo de agroindustrias ca-
paces de ímpulsar Ia producci6n de otros
cultivos, tales como algod6n y tabaco. Ia
mayona de los nuevos colonos tratan de ex-

trapolar sus experiencias de Costa o Sier-
ra al nuevo medio, a veces con resultados
muy positivos, pero en muchos casos revir-
tiendo al sistema de agricultura migratoria.

Ia Tabla 10 resume el uso de tierra en
el Perú con los datos disponibles màs ra-
cientes; es interesante comparados con Ia
capacidad de uso de Ia ONERN. Asumien-
do que los totales no han variado signifi-
cativamente, podemos observar
comparando los Cuadros 7 y 10 que, de
una área de 4.6 millones de hectáreas con
capacidad para cultivos em limpio y peren-
nes, en Selva solo se utilizan 0.5 millones
de hectáreas. En pastos, solo están en pIO-
ducci6n 0.3 millones, o el 6%. Finalmen-
te, de 46.4 millones de hectáreas aptas
para bosques en producci6n solo se utili-
zan 1.3 millones, o sea el 3% (Tabia 11).

En comparaci6n, Ia Sierra tiene uma
tasa de utilizaci6n de 108% en cultivos
anuales y perennes, y 135% en pastos, 10
cual ha causado que se exceda Ia ca-
pacidad deI uso con um posible deterioro
del ecosistema. En Ia Costa, el Cuadro 11
indica un porcentaje de capacidad de 39%
para cultivos y 31 % para pastos, debido a
Ia necesidad de aumentar Ia coberlura de
sistemas de riego a un alto costo. No que-
da duda, por 10 tanto, acerca de la.necesi-
dad de utilizar Ia Selva para aumentar Ia
producci6n agropecuaria y forestal deI país.

ESTRATEGIA

I.os factores limitantes para el desar-
rollo racional agrario de Ia Selva pueden
resumirse en los seguientes puntos: 1) in-
suficiente conocimiento de tecnologias de
manejo de suelos y sistemas de producci6n
para los diferentes ecosistemas selváticos.
2) Insuficiente transferencia de Ia tecnolo-
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TABLA 10. Uso actual de Ia tierra en el Perú (1972)

USO mayor Costa Sierra Selva Total
Millones dé ha

Culti vos anuales y 0.6 1.4 0.5 2.5
perennes

Pastos 0.5 14.3 0.3 15.1

Forestales 0.4 1.4 1.3 3.1
Total. 1.5 17.1 2.1 20.7
Fuente: Instituto Nacional de Investíqación Agraria (1979)

TABLA 11. Proporción de Ia tierra actualmente usada en el Perú en relación a Ia capacidad de
uso de ONERN.

Uso Costa Sierra Selva Perú

Cultivos anuales 39
y perennes
Pastos 31
Bosques en producción 183

% de utilización ------
108 11 33

135 6 85
67 3 6

Cauculado de Ias Tablas 7 y 10.

gia ya disponible a los productores en for-
ma masiva. 3) Limitada inhaestructura vial,
crediticia, de insumos y de comercialíza-
ción y políticas que apoyen en desarrollo
tecnológico y 4) Necesidad de estrechar Ia
comunícacíón y Ia colaboración entre Ias
entidades de investigación y promoción
agraria tanto a nivel nacional como al ní-
vel amaz6nico. Es importante recalcar Ia
pobreza en que viven Ia mayoría de los
agricultores en Ia Selva y los altos costos
de transporte bacia los mercados urbanos.

El Gobiemo Peruano esta invirliendo
recursos muy considerables (USS 500 mil-

lones en 5 anos) en el desarrollo de zonas
claves de Ia Selva mediante Proyectos Es-
peciales de caractsr integrallos cuales ín-
cluyen infraestructura vial, créditos,
desarrollo de mercados, agroindustria y
otros servicios. Ejemplos de dichos proyec-
tos han sido descritos por DeI Àguila (1983)
y Comejo (1983). El Instituto Nacional de
Investigación y Promoci6n Agraria (INIPA),
Ia entidad responsable de Ia investigaci6n
y axtensi6n agropecuaria en el país, ejecuta
el desarrollo y transferencia de tecnología
en colaboraci6n con los Proyectos Especia-
les y otras entidades.
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POSICIONES TOPOGRAFICAS Y
OPCIONES TECNOLOGICAS

El INIPA en colaboración com Ia Uni·
versidad Estatal de Carolina del Norte lle-
va ejecutando un Proyecto de Suelos
Tropicales con sede en Yurimaguas desde

. 1972. ÚJs resultados de esta investigación,
así como de una red de ensayos de valida-
ción de tecnología en otras localidades de
Ia Selva Peruana, yen ecosistemas simila-
IeS en otros países tales como Brasil y In-
donesia han sido reportados
periodicamente (Sánchez et al. 1974, Sán-
chez 1977, Sánchez et aI. 1982, Valverde
& Bandy 1982, Bandy & ~chez 1982, Ni-
choleídes et al. 1983, Bénites et al, 1983).
ÚJs trabajos indican que no existe una, si-
no varias alternativas promisorias de ma-
nejo de suelos a Ia actual práctica de
agricultura migratoria en desequilibrio. El
uso de cada opcíórr' depende deI tipo de
suelo, pendiente, inhaestructura vial y era-
diticia.

Ia Fig. 4 ilustra diez diferentes posibi-
lidades tecnológicas y su ubicación dentro
de un modelo generalizado de suelos y po-
siciones topográficas en Ia Selva. Aunque
no todosloscomponentes que aparecen en
este modelo existen en todos os paisajes de
Ia Selva, este modelo incluye los paisajes
más importantes. Um punto inporlante no
indicado en el modelo es el nivel de inhaes-
.tructura presente, Algunas posibilidades
tecnológicas son solo factíbles si se cuenta
con vías de comunicactón y sistema de
mexcadeo. A continuación se describen Ias
posiÍ>ilidades tecnológicas pará cada com-
binación de suelo y posición topográfica,
comenzando desde el no.

La Fig. 4 incluye tres tipos de terrazas
aluviales o planicies de inundación: bajia-
·les, IeStingas y barriales. Estas unidades fi-
siográficas son muy importantes debido a
.que poeeen suelos generalmente de alta fer-
tilidad natural y muchos asentamientos ru-
rales. El factor limitante más importante es
el peligro de inundación debido a Ia era-

cida de los nos, 10 cual puede QC~ sor-
presívamente, En otros países se conoce a
los bajiales como "várzeas bajas" o "vagas
bajas" y a Ias restínqas como "várzeas al-
tas" o "vagas".

Bajiales

En Ia orilla de e.rosión, Ia primera ter-
raza se denomina "bajial" y consiste de un
dique seguido de una hondonada. Los ba-
jiales normalmente estan inundados duran-
te parte del afio y soninmediatamente
afectados por crecidas de los nos. Aunque
los suelos son generalmente fértiles, no se
presentan buenas posibilidades tecnológi-
caso Se recomienda su protecci6n ecológi-
ca, con énfasis en Ia reforestacíón de los
primeros 50 metros de Ia orilla o Ia protec-
ción de Ia vagetaci6n arbórea actual para
amortizar Ia acci6n erosiva deI no. Esta es-
tratégia esta siendo implementada con êxi-
to en Ias márgenes deI no Píchís por el
Proyecto Especial Pichis-Palcazu (DeI Agui-
Ia 1983).

En bajiales donde Ias épocas de inun-
dación son predecibles se pueden sembrar
cultivos de ciclo corto sin uso de insumos,
ya que no es conveniente hacer inversiones
de capital en terrazas inundables. Otra op-
ción es Ia crianza de búfalos en bajiales,
sembrándolos de gramineas tolerantes a Ia
inundación como el gramalote o pasto pa-
rá (Brachiaria mutica) yatras especies. Es
importante recalcar que los búfalos deben
de ser trasladados a topografias más altas
cuando los bajiales se inundan, ya sea a
restinqas o terrenos de altura en donde de-
be tenerse pasturas listas para su consumo.

Barriales

ÚJs barriales son depósitos que apa-
recen en Ias playas de los grandes nos de
Ia Selva Baía (Amazonas, Bajo Ucayali, Ba-
jo Maraãón y Bajo Huallaga) durante Ia
época de estiaje. Son los suelos más jóve-
nes del mundo, ya que se forman cada afio.
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FIG. 4. Fbesibilidades tecnol6gicas de manejo. de suelos en Ia Selva del Perú según suelo y posi-
ci6n topográfica.

Su textura- varía de arenosa a limosa, pre-
feriéndose Ias anteriores para cultivos co-
mo maní y Ias más pesadas para arroz de
secano. Ia; barriales son suelos de alta fer-
tilidad natural y carecen de semillas de ma-
lezas. El problema principal es el alto riesgo
de perder Ias cosechas por una subida del
no. Debido a que el sistema de barrial no
ha sido estudiado sistemáticamente, se re-
comienda Ia continuaci6n del sistema tra-
dicional sin insumos monetarios, haciendo
énfasis en variedades muy precoces para
facilitar el escape a Ias inundaciones. De-
bido a que Ia mayoría de estos suelos pre-
sentan condiciones pantanosas, Ia
ganadena no es factible.

Restingas

Esta posici6n topoqréfíca comprende
terrazas aluviales suficientemente altas para

7. Praleeeión

que no sean inundadas por 10 menos 9 de
cada 10 anos. Ias restingas generalmente
son terrazas angostas, pero se presentan co-
mo terrazas aluviales anchas en valies de
la Selva Alta como en el Sisa presentan em
mayor número de possibilidades tecnol6gi-
cas, tal como 10 ilustra Ia Figura 3. La más
promisoria es el cultivo de arroz inundado
en pceas con riego suplementario. También
as factible Ia rotaci6n de cultivos anuales
con alta tecnologia. En lugares con infraes-
tructura se pueden practicar cultivos con
bajos insumos ya que existen en esos casos
grandes dificuldades de mercadeo. Ias res-
tingas altas tambien son aptas para culti-
vos perennes y agroforestales,
especialmente aquellos que son suscepti-
blesa Ia .acidéz del suelo, como el cacao.
La producci6n forestal y.Ias pasturas son
factibles, pero Ias otras posibilidades t:ec-
nol6gicas tales como arroz bajo riego, to-

Pendientes Degradadas
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tación de cultivos intensivos y cultivos
perennes tienen Ia ventaja comparativa.
Debido a que estos son los mejores suelos,
deben de ser explotados al máximo. Su
hectareaje total es de 4.1 millones de hec-
táreas.

Terrazas Altas

Este término incluye el dominio de sue-
los ácidos, principalmente Ultisoles y Dís-
tropepts, ya sea en terrazas altas, con
pendientes de plana hasta un 8% y coli-
nas bajas con pendientes menores de uno
30%. Los suelos ácidos con baja ferlilidad
natural, bien drenados y con pendientes de
0- 8% ocupan 38 millones de hectareas
('labla 6). Ias posibilidadas tecnol6gicas ín-
cluyen Ia rotaci6n de cultivos intensivos;
cultivos con bajos insumos,pasturas con le-
guminosas, cultivos perennes, agroforesta-
Ias, y bosques en mosaicos con agricultura.
La opci6n de rotaci6n de cultivos maneja-
dos intensamente com aplicaciones consi-
derables de fertilizantes y cal se limita a
aquellas zonas con buena infraestructura
vial y accesibilidad a insumos y mercados
pare la compra de los productos. La opción
de producción de cultivos com bajos insu-
mos es para el caso opuesto: donde Ia in-
fraestructura está limitada.

Colinas

Una alta proporci6n de Ia Selva Baja
consiste en topografía de colinas. Gran par-
te de Ias areas con pendientes menor de
8% ocurren dentro de este paisaje. Por 10
tanto es necesario separar estas pendien-
tes de Ias más fuerles. Para pendientes de
15 a 30% Ia opción de cultivos anuales no
es recomendable a menos que se use una
alta tecnología de conservación de suelos.
Ias mejores opciones son el uso forestal, Ias
pasturas a base de leguminosas y cultivos
perennes o agroforestales. Debido a que
muchas de estas pendientes están actual-
mente trabajadas para cultivos anuales por
agricultores migratorios, un trabajo adicio-

nal es Ia recuperación de laderas ya ero-
sionadas, ya sea por agricultura migratoria
en desaquilibrio, por el sobrepastoreo o por
el cultivo de Ia coca en el Alto Huallaga.

La Figura 4 indica Ia conveniencia de
mantener bosques en forma de mosaicos o
matriz dentro del cual se desmontan terre-
nos para agricultura o ganadería perma-
nente. Este sistema de mosaico es preferible
al desmonte total de grandes áreas 10 cual
puede llevar a cambios en Ia cantidad de
vapor de agua en Ia antmósfera (Schubarl
& Salati 1982). Además, la eliminaci6n casi
total de bosques en zonas selváticas de paí-
ses vecinos resulta en problemas de man-
tenimiento de producción en escala muy
grande. Para Ia Selva Peruana es más de-
seable utilizar el modelo del Sureste de Los
Estados Unidos en donde el 70% del área
se mantiene en bosque (principalmente se-
cundario) y dentro de 10 cual agricultores
y ganaderos cultivan terrenos individuales
de un temaão que varía de 5 a 100 hectá-
reas. El hecho que este sistema funciona
bien en suelos Ultisoles en el Sureste nor-
teamericano, sugiere una factibilidad simi-
lar en un ecosistema con suelos similares
y vegetación boscosa natural, donde se
practicó la agricultura migratoria hasta ha-
ce pocas décadas (Sánchez & Buol 1975).

Aguajales

Ia; aguajales son pantanos naturales
cubierlos principalmente de un tupido bos-
que de Ia palmera aguaje (Mauritia flexio-
sa), Aunque el potencial productivo de esta
palma es promisorio (Oficina 1977b), el
desmonte de aguajales para agricultura no
es recomendable ya que no se tiene sufi-
ciente conocimiento sobre su manejo. Ade-
más los aguajales son ricos depositorios de

.fauna amazónica, especialmente boas y pe-
ces. Podo tanto-ta- opciOn para este paisa-
je es su protección.

MontaDas y Areas Escarpadas

En esta unidad se íncluyen. penâien-
tes mayores de. 30%, con una gama varia-



ble de suelos. Con excepcíón a cultivos
perennes de café y cacao siempre protegi-
dos por sombras de plátano o árboles le-
guminosos, no se recomienda otro uso. Sin
embaIgo existe una actividad agrícola con-
siderable en pendientes de este tipo, prin-
cipalmente en los flancos occidentales de
Ia Selva Alta. Esta se debe al ser estos pun-
tos los primeros con quienes nuevos mi-
grantes de Ia Sierra encuentran
posibilidades de asentamiento, ya que Ias
topografias mas planas normalmente estan
ocupadas. Además Ia expansión del culti-
vo de Ia coca ocurre en estos suelos ya que
aparentemente este cultivo prospera en cli-
mas frescos, con pendientes muy pronun-
ciadas.

Cultivos en limpio en tales pendientes
sin métodos de conservaci6n de suelos, in-
variablemente resultan a la erosi6n dela Ca-
pa arable. Ias posibilidades tecnol6gicas
se concentran en regenerar estas pendien-
tes degradadas. Una opci6n es construir
terrazas en curvas de nivel, tal como es co-
mún en ecosistemas similares en Asia. El
Proyecto Especial Alto Huallaga, en cola-
boración con el INIPA, la Universidad Agra-
ria de Ia Selva y el Proyecto de Suelos
'Iropíceles esti estudiando esta opción en
.un Ultisol de pendiente mayor de 100% el
cual fue fuertemente degradado por el cul-
tivo de coca y abandonado. Otra opción de
menor costo es Ia regeneración del suelo
sembrando leguminosas forrajeras, Ias cua-
les cubren el suelo rápidamente. Después
de lograr cubrir el suelo con una capa ve-
getal protectora, se procede a sembrar ár-
boles que producen con un alto valor
unitario de su producto (Benites, 1983).

TECNOLOGIAS DISPONIBLES

Sistemas de Demonte

Em desmonte manual, (row, tumba, pi-
cacheo y quema) es superior al desmonte
con bulldozer en Ultisoles debido a que 1)
Ia quema proporciona una cantidad impor-
tante de nutrientes, 2) que el bulldozer
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equipado con lâmina común compacta al
suelo y al subsuelo y 3) que el bulldozer
acarrea grandes cantidades de la capa ara-
ble y Ias deposita fuera del terreno (Seu-
bert et al, 1977, Alegre et al, 1982). No
solamente el desmonte con bulldozer co-
mún dana al suelo, sino tambien causa una
mesma de rendimientos considerables. En
Yurimaguas, los ~ndimentos de anoz: de se-
cano, maíz, yuca y otros cultivos sufrieron
una reducci6n promedio de 50% en rela-
ci6n a los obtenidos con el sistema tradi-
cional de IOZO, tumba y quema (Seubert et
al, 1977). Además se ha comprobado que
Ia comparacci6n en el subsuelo causado
por el bulldozer se mantiene por más de 7
anos después del desmonte (Alegre et al.
1982).

Ia compactaci6n causada por este ti-
po de desmonte mecanizado es sin embar- _
go favorable para el cultivo de arroz bajo
riego, ya que reduzirá pérdidas de agua.
Sin enbargo, el posible acarreo de Ia capa
arable puede bajar Ia productividad del
suelo aún para arroz inundado.

En algunos casos el desmonte manual
no es factible debido a Ia falta de mano de
obra o a Ia urgencia deI proyecto. En estos
casos, estudios en Yurimaguas y en Afrlca
demuestran que el uso de bulldozer con lá-
tura flotante tipo "KG" minimiza Ia com-
pactación y el acarreo de tierra ya que esta
lâmina corta dos árboles e ras del suelo. Ia
comparación de los diferentes sistemas de
desmonte indica. aún Ia superioridad deI
desmonte anual, pero se nota que el des-
monte con lâmina KG se aproxima a este
cuando es seguido de quema y una pasa-
da de arado de discos pesado (Tabla 12).
Existen también otros métodos de desmon-
te mecanízado'f'Ioledo & Serrãcil982, ial
1982) pero ninguno de ellos se acerca al
desmonte manual o al mecanizado con Ia
lâmina KG. Otra opción descartada por Ia
investigación es el desmonte parcial del
bosque, manteniendo áreas de sombra in-
tercaladas con área de soI."Estudios en Bra-
sil demuestran que Ia inoperación de esta
alternativa ya sea por cultivos, pasturas o
plantaciones forestales.
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TABLA 12. Efectos.de métodos de desmontar una purma de 25 afias y manejo posterior en Ias
rendimientos de 5'cultivos alimenticios contínuos en suara UltisoI de Yurimaguas.

Método de desmonte* Si n fer t í l i-
zac;ón

Con fertil; za-
tión

Rozo, tumba y quéma (manua 1)
Bulldozer con lám;na común
Bull dozer con iámi na KG
Bul l dozer C;q~ lám~ na K,G + quema
+ arado ded! SC(J

;

% de rendimientos
máximos _

27
7

14

93

47
65

28 ·-89

• Todas Ias parcelas desmontadas con bulldózer fueron aradas con un tractor de 14 HP con rototiller .

• • Rendimientos máximos de 5 cultivos consecutivos en tlha: Arroz de secano: 4.0; soya: 2.3; maíz: 5.2;
arroz de secano: 2.5; maíz: 3.3.

Fuente: Alegre et a!. (1982)

Después de desmontar correctamente
el terreno escogido, se pueden proceder a
Ias diferentes opciones para Ia combiDaci6n
correcta de suelo, posici6n topográfica y de-
sarrol1ode infraestructura. A continuaci6n
se resumen Ias bases técnicas de Ias dife-
rentes opciones.

Arroz bajo Riego en Restingas

Ia opci6n mas atractiva actual es el
cultivo de arroz hajo riego en restingas u
otras zonas com suelos de moderada a alta
fertilidad pero no inundables. Existe alre-
dedor de 13.000 ha actualmente en el Al-
to Mayo, Huallaga Central, Yurimaguas y
el Alto Huallaga, con capacidad de pIO-

. ducír dos cosechas al ano con un prome-
dio de 5 tJha cada una al nivel de
agricultor. Aumentar el hectareaje de esta
opci6n a 100,000 ha-.en 5 anos es Ia pri-
mera prioridad deI Prôgrama Nacional d't
Am:rzdeI INIPA (Instituto ... 1983). Este au-
mento asegurará el autoabastecimiento es-
table de arroz: en el Perú, y como se ha

mencionado anteriormente, existen alrede-
dor de 4 millones de hectares de suelos fér-
tiles y planos Para Ia expansíén deI arroz
bajo riego en Selva. Expansiones de áreas
superiores a Ias 100,000 hectareas permi-
tirán el traspaso gradual de Ia mayoría de
Ia producci6n de arroz de Ia Costa a Ia Sel-
va, y por 10 tanto, permitir el uso de otros
cultivos más eficientes en utilizar el factor
limitante principal de Ia Costa: el agua de
nego.

Existen importantes diferenciae en el
manejo de arroz haja riego entre Ia Costa
y Ia Selva. Ias variedades son totalmente
diferentes, aunque se mantiene el tipo de
plªnta haja es necesario combinado con
una tolerancia al quemado causando por
Pyríeularía oryzae. Dentro de miles de lí•
noas prohadas por el Programa Nacional
de Arroz en el Alto Mayo, son muy poças
1m! que reunem un buen tipo de planta, ee-
pªeidad de alto rendimiento, calidad de
grano com tolerancia al quemado. Ias me-
jORIS en el momento son CICA-8 y PNA 221
(H\larangopamP9).



Además de variedades, existen impor-
tantes diferencias agrónomicas, relacioan-
das a Ia escasez de mano de obras en Ia
Selva. Durante el primer ano después de
tumbar el bosque y trazar Ias pozas, em ba-
tido y el transplante se recomienda para p0-
der obtener un buen assentamiento de Ias
piezas y una buena nivelación. Después es
mas rentable volear semilla preqermínada.
con una simple sembradora tipo "ciclón",
desyerbar con herbicidas granulares e lí-
quidos aplicados directamente al suelo sin
equipo especial, mecanizar 10más posible
Ia cosecha, trilla y transporle usando ma-
quinaria díseãada en Asia para pequenos
arroceros (Bruzonne et al, 1983, Pulver
1983).

Ia Tabla 13 ilustra Ias alternativas de
preparación de suelo y método de siembra
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en una restinga en Yurimaguas. Puede ob-
servarse que el sistema de transplante fue
netamente superior a varias alternativas de
siembra directa para Ia primera siembra de
arroz después de tumbar un bosque viIgem
e instalar Ias pozas. Con el tiempo existe
menos diferencia, ya que el suelo esta asen-
tado y con menos problemas de nivelación.
Aunque el transplante sigue produciendo
rendimientos superiores, Ia düerencia tal
vez no se justifique económicamente debi-
do al eosto de mano de obra. Ias labores
de siembra hasta Ia cosecha en el sistema
de transplante incluyendo almacigos re-
quiere un promedio de 30 jornaleslha.,
mientras que Ia siembra directa al voleo re-
quiere 3 jornaleslha (Pulver 1983). Ia me-
canizaci6n de Ia cosecha, trilla y transporle
reduciría los jornales por hectárea de 20
a 2.

TABLA13. Produccíón de arroz bajo riego en pozas en una restinga de Yurimaguas 'suelo Tropa.
quept arcilloso) durante 10s primeros dos anos de uso. Variedad IR'4·2.

.odo de Cosechas
iparac tõn Método de Ia 2a 3a 4a 5atierra siembra l:

t "" ha
:;do Trasplante 7.9 5.2 7.1 6.0 6.8 33 6.6

Vol eo* 3.2 4.9 6.4 4.8 6.7 26 5.2

seco Trasplante
Voleo*

6.7
5.6

8.3
6.3

6.2
4.9

6.3
6.0

6.6
5.5

33
27

5.6
4.6

• Con semilla pre-germinada

Fuentes: Bandy et al, (1982), Arévalo et al. (1983), Aréva1o,datos no publícacos,

Es común pensar que Ias íluvías en Ia
Selva pueden proporcionar todos los reque-
rimientos de agua deI cultivo de anoz en
pozas. Ia Tabla 14 indica que aún en una
zona con 2100 mm de precipitaci6n anual,
el riego suplementario bombeado deI rio,
aumentan los rendimientos en un promedio
de 40% en Yurimaguas, y los mantiene mu-

cho más estables. Estas diferencias pueden
ser mayores en zonas menos lluviosas, es-
pecialmente durante Ia estaci6n seca en el
ecosistema de Bosque Estacionário Semi-
siempreverde (Fig. 2) en donde se puede

aprovechar Ia mas alta radiación solar du-
rante Ia época seca.
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TABLA 14;Respuesta a Ia irrigación cada dos semanas (por bombeo del ÍÍo) en los rendimientos
de Ia variedad IR 4-2 ên; pozas en una restinga de Yurimaguas.

Cosechas
, IaManejo ae agua Promedio

Solamente lluvia 4.1
Riego suplementario 5.8

t/ha _
5. 1 4.0 4.4
6.7 6.0 6.2

Fuente: Arévalo et. ai. (1'983)

Otra diferencia importante entreCos-
ta y Selva es el menor requerimiento de ní-
tr6geno en Ia Selva debido a que los suelos
de l'efotingatienen mayor capacidad de su-
m.i.ni.stIar nitr6geno que los suelcs de la C0s-
ta. Además as perfectamente factible
produzir dos 6 dos consechas y media al
afio (5 cosechas en dos aãos) ya que no
existen limitaciones de temperatura o agua.
En contraste con otras opciones en Ia Sel-
va, Ia rotaci6n de cultivos no es importan-
te en el arroz bajo riego, desde el punto de
vista fitosanitário, según experiencias de si-
glos en ecosistemas similares en Asia.

Rotaci6n Intensiva de Cultivos

Esta opci6n se aplica para restingas y
para áreas de suelos ácidos de poca pen-
diente que dispongan de suficiente infraes-
tructura para el uso de insumos y mercadeo
de los productos. En el caso dE!Ias restin-
gas en donde el cultivo de arroz bajo riego
no es factible se pueden efectuar rotacio-
nes de maíz-soya;arroz-maíz-soya;o maíz in-
tercalado con muchos otros cultivos. Ias
necessidades de abonamiento durante los
primeiros afios son bajas, siempre y cuan-
do el terreno no haya sido desmontado com
bulldozer.

Para Ultisoles y otros suelos ácidos ubi~
cados en topografias de planas a ligera-
mente ondulados (menos de un 6 - 8% de
pendiente) Ia rotaci6n de cultivos intensi-
vos es perlectamente factible en donde M
disponga de suficiente infraestructura. Ea-
ta tecnologia ha sido desarrollada en Yuri-
maguas en donde rotaciones de ano2!
secano-maíz-soya y arroz-maní-soya se lle-
van experimentando desde hace 10 afios
con alderedor de 30 cultivos consecutivos
ya/cosechados.

Ia Flg. 5 muestra los promedios de ren.
dímiento a largo término de 88 cosecbas
de estos 4 cultivos, con o sin adecuada fer-
tilizaci6n durante los últimos acho anos. El
arroz de secano y los cultivos de aoya y mo-
ro son excelentes, pero Ia producci6n de
maíz es moderada. Ia Fig 5 también indi-
ca una estabilidad en Ia produceíén en loe
cuatro cultivos.

Estos resultados indican que oon fertili-
zaci6n adecuada puede re~ en 10
Amazonía Ia producci6n continua de eetOl
cultivos alimenticios. El término "fertilizA.
ci6n adecuada" merece investig~, d.bi.
do a que tom6 alrededor d. 4 aftet
compreender los cambiÕs que oc:u.riercm ttll

Ias propriedades de los suelos, d"puM de
Ia tumba y quema de un bosciu. MeUJldo-
rio de 17 anos y cosechando cu1tiVQf «Ul\Ul- .
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les continuamente. Ia clinámica de lés
.nutrientes fue seguida cuidadosamente du-
rante 8 aãos (Villachica 1978, Sánchez et
alo 1983). Esto suministnS Ia clave para rea-
lizar cultivos contínuos. Es importante des-
tacar Ia importância de Ia investigación de.
campo a largo plazo: los problemas claves
no se presentaron hasta el segundo o ter-
cer afio y fue preciso por 10 menos siete
afios para estimar los requerimientos de una .
producción estable.

Ias necesidades de fertilizante para
cultivos intensivos y contínuos de este sue-
10 son considerables, sin embargo son simi-
lares a Ias requeridas para Ia producción
de cosechas en otros Ultisoles. Después de
Ia primeira cosecha, Ia cual normalmente

no requiere insumos químicos, el esquema
responsable para Ia producción de altos
rendimientos se obtiene como muestra en
Ia Tabla 15. Como todas Ias buenas reco-
mendaciones de fertilizantes, estas son es-
pecíficas al sitio y por 10 tanto solamente
aplicables al suelo y sistema de cultivo en
cuestlón. En otros suelos, Ias recomendacio-
nas deben basarse en análisis de suelo. Sín
embaIgo, Ia Tabla 14 desarrollado después
de 8 aãos de cultivo, da indicación del ni-
vaI de insumos requeridos para una produc-
ción de cultivos contínuos en los Ultisoles.
También debe enfatizarse que estos nive-
les de fertilización no difieren substancial-
mente de los utilizados para maíz, sOya y
maní en Ultisoles del sureste de los Esta-
dos Unidos.

TABLA 15 ..Requerimientos de fertilizantes para cultivos contínuos de 3 cultivos por afio (arroz-maíz-
soya o arroa-maní-soya) em un Ultisol ácido de Yurimaguas1 .

lnsumos Dosis .Frecuencf a de apl icación

Cal
N
p

K
Mg

3 t lha
80-100 kg N/ha

25 kg P/ha

100 kg K/ha
25 kg Mg/ha

Cu
Zn
B.

Mo

1 kg Cu/ha

1 kg Zn/ha
1 kg B/ha
20 9 Molha

Una vez cada tres o cuatro anos
Maíz y arroz únicamente
Cada cultivo
Cada cultivo, apl icaciones divididas
Cada cultivo, a menos que se use
cal dolomítica
Una vez cada ano o cada dos anos
Una vez cada ano o cada dos anos
Una vez al ano
Mezcladocon semilla de leguminosa
únicamente

• Los requerimientos de Ca y S se satisfacen con Ia cal, superfosfato simple y portadores de Mg, Cu, y Zn.

1Fuente: Sánchez et al,(1982a)

.Efectos en Ias propriedades deI
suelo. Em peligro de Ia degradación del
suelo bajo cultivo contínuo en los trópicos
húmedos es de común preocupación en Ia
literatura. Nuestros resultados, sin embar-

go indican justamente 10 contrario; Ias pro-
priedades deI suelo mejoran con el buen
manejo. Ia Tabla 16 muestra que después
de 20 cultivos consecutivos, el pH de Ia ca-
pa superior del suelo aumenta desd~ muy



ácido (4.0) antes deI desmonte hasta un ní-
vel favorable de 5.7. El contenÍdo de ma-
teria orgânica decrece en un 27%; Ia
mayor parte de esta clisminución ocurre du-
rante el primer afio. El aluminio intercam-
biable disminuyó de niveles muy altas a
cantídades desprecíahles, Ia saturación de
alumínio decreció de un nível tóxico de
82% a un nível desprecíable de 1%. Ia!
niveles de calcio intercambiale aumentaron
20 vaces a consecuencia de Ias aplicacio-
nes de cal. Ia! niveles de magnésio inter-
cambiable se duplicaron. Ia! niveles de
potasio intercambiable no aumentaron a
pesar de Ias grandes cantidades de fertili-
zantes potásico aplicado, 10 que sugieIa una
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rápida utilización por Ias cultivos y quizás
perdidas por lixiviación. Ia capacidad ca-
tiónica de cambio efectiva, una medida de
Ia capacidad del suelo para ~ten.et 106 ca-
'tiones contra el lavado, se -duplícó con el
tiempo como consecuencia de Ia éarga de-
pendiente deI pH característica de Ia ar-
cilla caolinítica y de 106 óxidas de hierro.
Ia fertilización también increment6 106 ni-
veles de P aprovechable de un nivel críti-
co por dehajo de 10 ppm hasta cifras
sustancialmente superiores. Ia misma ten-
dencia ocurri6 con Ias micronutrientes zinc
y cobre, Por 10 tanto, estos cambias son in-
dicativos de un mejoriamiento en Ias pro-
priedades químicas de Ia superficie del
suelo. .

TABLA 16. Cambios en Ias propriedades del : suelo (0-15cm) después de 7.3/4 aiios .de cultivos
contínos de 20 cosechas de maíz, arroz de secano y soya con fertilización completa
en Yurimaguas, Perú 1.

ClC Sat.
Materia lntercambi ab 1es efec- de Oisponibles

Tiempo pH Orgânica Al Ca Mg K Hva Al P Zn Cu Mn Fe

(%) ------- meq/100 cc ----------- (%) ----------- ppm ----------
Antes del desmente 4.0 2.13 2.27 0.26 0.15 0.10 2.78, 82 5 1.5* 0.9* 5.3* 650*

94 meses después 0.35 O.ll 5.51 39 3.5 5.2 1.5 389del desmonte 5.7 1.55 0.06 4.98

• 30 meses después del desmonte.

Fuente: Sánchez et aI. (l982a)

Hasta ahora no se han detectado cam-
bíos desfavorables en Ias propiedades físi-
cas de 106 suelos, debido al efecto protector
contra el impacto de Ias iluvias de' Ias 3 co-
sechas anuales bien fertilizadas. No obstan-
te que 106 resíduos de Ias cosechas se dejan
en el campo hasta que Ias parcelas expe-
rimentales son nuevamente laboradas pa-
ra prepararlas para Ias próximas siembras,
el suelo se expene por um período superior
a 20 días hasta cuando se estabelece Ia co-
bertura del cultivo. Se han observado pér-
didas ocasionales por escorzentía pero no
se consideran de magnitud suficiente para
afectar Ias cosechas durante 8 afias; sin em-

bargo, Ia compactación deI suelo es exce-
siva en Ias parcelas que no han recibid.o
fertilizaci6n, porque Ias cultivos muy débi-
les no desarrolan una cobertura completa.

Ia! subsuelas ácidas infértiles de 106

Oxisoles y Ultisoles, actuan frecuentemen-
te como una barrera química para el de-
sarrollo de Ias raíces. Ias raíces de Ias
cultivos son incapazes de penetrar alsub-
suelo altamente satura do con aluminio y
muy hajo en calcío intercambiale. Esta si-
tuación produce sistemas iadiculares poco
profundas que a menudo dan como resul-
tado plantas que sufren sequía durante pe-
ríodos sin lluvia mientras el subsuelo tiene
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suficiente agua disponible. Hemos observa-
do que Ias propiedades químicas del sub-
suelo mejoran con el tiempo en el sistema
de manejo intensivo. Ia figo6 muestra au-
mentos significativos en calcio, magnesio y
en Ia capacidad de cambio en capas de
ís a 45 em de profundidad, así como un

'dec:recimientoen Ia saturaci6n de aluminio.

o..J
UJ
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(I)

..J
UJ
o
o
<l
'o

Ia utilizaci6n del esquema de fertilizaci6n
y cal promovi6 el movimiento descendente
de los cationes básicos, 10 cual condujo a
un media ambiente màs favorable para el-
desarrolo de Ias raíces, que el existente an-
tes del desmonte Ibr 10 tanto Ia fertilizaci6n
apropriada y el cultivo contínuo mejoran
más que degradam este Ultísol de los tnS-
picos húmedos.
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hD.pÜcaciOlles Econômicas. El anã-
lisis econ6m.icorealizado con los :resultados
de Ias paroelas experimentales y con Ias en-
saytl8 en campos de agricultoIes, indica que
el sistema de producci6n de tres cosechas
por ano es econ6micamente viable dentro
de una amplia variaci6n de precío de' Ias
coaechas y los fertilizantes, niveles de ca-

FIG. 6. MEijoramientode Ias propriedades químicas deI subeuelo después de 7.112 aDoe de cultivos
continuos de arroz matz soya enrotacion en un Ultísol de Yurimaguas. Perli. Fuente:Sánchez
el ai 1982.
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pital y composici6n de Ia fuerza laboral fa-
miliar. Cuando Se acumi6 que solamente se
utiliz6 en Ia chacra típica Ia mano de obra
familiar, y que el agricultor prest6 ahede-
dor de USS ISO al Banco Agrário, y consi-
derando los precios mundiales del meroado
de fertilizantes más su transporte tenestIe
desde Lima, los ingresos familiares anua-



les aumentaron cuatro vezes del actual pIO-
medio de US$ 750 a alrededor de $3,000
explotando 1.5 ha hajo cultivos contínuos.
También se encontro muy favorecido el va-
lor marginal del producto del capital; el
precio dsl capitalfue de 0.18 pordolar
mieniras los ptéCiCi6-marginalesvariaron de
$1.29 a $4.85 por dolar del capital pres-
tado, el que se utiliz6 principalmente para
comprar fertilizantes (Hemández & Coutu
1981).

Cultivos con Bajos Insumos

Ia opci6n anterior pese a sus ventajas
~gron6micas y econ6micas, es solo factible
en aquellas regiones de Ia Selva que po-
sean suficiente infraestructura vial, de mer-
cado y de crédito para, que agricultores
puedam comprar fertilizantes y cal; así co-
mo poder vender el producto de três cose-
chas anuales. En el Perú esta opci6n parece
más aplicable a Ias zonas del Alto Hualla-
ga, Huallaga Central y Alto Mayo donde
dichas condiciones son más aparentes.

En áreas donde Ia infraestructura vial
y crediticia no reune estas condiciones, Ia
terceira opci6n tecnol6gica consisten en
cultivos de ciclo corto con bajos insumos.
Según 10 indica Ia Fig. 4 esta opci6n es re-
comendable para suelos ácidos con pen-
dientes menores de 8% así como para:
restingas com suelos más fértiles, aunque
de preferencia este último componente del
paisaje puede ser utilizado más intensiva-
mente con el cultivo de arroz hajo riego.

El sistema de cultivos con hajos insu-
mos se basa en Ia filosofia de "adaptar Ias
plantas a Ias limitaciones del suelo "en vez
de "modificar el suelo para cobrir Ias ne-
cessidades de Ias plantas" Estudios en Yu·
rimaguas demuestran que esta opci6n se
basa en ires componentes claves: 1) selec-
cionar variedades tolerantes a Ia acidez del
suelo, para eliminar Ia cal; 2) sistema de
labranza que permita el retomo de los re-
síduos de Ia cosecha para reciclar los nu-
trientes y 3) el uso de purmas o barbechos
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mejorados para acelerar la restauraci6n del
suelo en descanso. Este último factor refle-
ja el hecho de que no aparenta ser posible
el cultivo contínuo en suelos ácidos sin un
uso considerable de fertilizantes y cal. Ia
opci6n de cultivos com hajas insumos es por
10 tanto, una etapa irancisional entre Ia agri-
cultura migratoria y agricultura per-
manente.

Se han estudiado un gran número de
variedades de los cultivos alimenticios de
Ia regi6n a su tolerancia a un alto nivel de
saturaci6n de aluminio en Yurimaguas,
sembrándolos en terrenos encalados y sin
encalar. 1Ds resultados indican que solo
existen variedades de arroz y de caupí que
son tolerantes a Ia acidez del suelo y que '
poseen otras características favorables ta-
les como alto potencial de rendimiento, ca-
lidad de grano y tolerancia a enfermedades
(Piha & Nícholaídes 1981). Ia búsqueda de,
variedades tolerantes de maíz, soya, maní,
camote y oiras especies continúa sin resul-
tados contundentes hasta Ia fecha.

Un sistema promisorio es el siguiente.
El agricultor desmonta su chacra en forma
tradicional, adicionando solamente Ia eli-
minaci6n de troncos y ramas no quemadas,
para Ia venta como leoa o para hacer car-
b6n. 1Dstocones queda el en campo. Des-
pués de Ias primeras lluvias que ayudan a
incorporar Ias cenizas se siembra una va-
riedad de arroz de estatura media y tole-
rante al aluminio como el '1Uricano
Desconocído" a un distanciamiento contro-
lado de 30 x 50 cm durante los meses de
Setiembre a Octubre. No se aplica fertili-
zantes ya que Ias cenizas eumentan el ni-
vel de fertilidad-y solo se utiliza deshierbo
manual o el herbicida Hedonal. Después
de Ia cosecha (Diciembre-Enero) se distri-
buye Ia paja del arroz 10 mejor posíble pa-
ra reciclar nutrientes y se siembra la misma
variedad de arroz por segunda vez, apli-
cándosele 30 kg ~/ha al inicio del macol-
lamiento, utilizando Ias mismas práticas.
culturales. Después de Ia segunda cose-
cha de arroz, se síembra una variedaa de
caupí (Vigna sinensis) tolerante a Ia aci-
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de tal como Vita -7, con tacarpo, a un dís-
tanciamiento de 30 x 50 em. Dicho cultivo
cubIe el suelo durante los meses más secos
Oulio-Agosto)y al cosàchar las vainas se te-
quiem Ia devoluci6n del material veme al
suelo. No se aplican fertilizantes al caupí.
De esta manera se pueden cosechar hasta
3 cosechas al ano en ecoe.istemas de bos-
que pluvial, o dos (arroz y caupí) en eco-
sistemas de bosque estaCional).

Este sistema puede durar 1 6 2 aflos
según ia fertilidad inicial del s\.\eloy de ia
cantidad de ceniza producida durante Ia

quema. Su uso durante un segundo anõ pIO-
babelmente incluye aplicaciones de pota-
aio, magnesio y fósforo. Los niveles de
fertilizac16nnecesarias varíaIi en diferentes
suelos y .cultivos.

Ia Tabla 17 indica Ia productividad
potencial de este sistema al nivel de expe-
,rimento en Yurimaguas. En un aiio se co-
secharon dos siémbras de arroz y una de
caupí, produciendo 6.5 tIha de arroz y 1.9
tIha de caupí en un suelo de pH 4.5, 1.95
meq AlI100g, y 53% de saturaci6n de alu-
minio,medida; después de la quema (Gichu-
ru & Sánchez 1983).

TABLA17. PlOductividad del sistema de cultivo de bajos insumos en suelo ácido y plano de Yuri-
maguaa con un pH de 4.6 después de Ia quema.

Siembra Cultivo Fertil í zac iônRendimiento

Ia. (Mayo '82)
2a. (Set. '82)
3a. (Feb. '83)
4a. (Juní o '83)

Caupí
Arroz
Arroz
Caup'i

(t.fha)
1.9
3.5
3.0
1.5

(kg/ha)

O
30 N
50 N

O

Fuente (Gichuru & Súcha 1983).

Debido a ia pérdida de fertilidad y al
aumento de malezas con el tiempo, el cul-
tivo con~uo com hajas insumos solo se
puede conSiderar como un esfuerzo pione-
re, utilizánda;e el suelo Ide forma casi tra-

1 - 2 o iios

Culti vos eon

Rozo, bo jos insumos

t umbo ---t> (orroz-eoupi)

quemo

dicional mientras que los tocones sé
désccmponen. Es necesario considerar Ias
diferentes opciones para una agricultura
permanente. Ia Fig. 7 ilustra cuatro de
e11as.

Posturas eon Leguminosos

P,ijuoyo in t er c ct o do

Kudz u

Cultivos eon altos insumos

FIG 7. Opciones que pueden seguir aI cultivo conbajos insumos despuésde 1 62 anos
de produccíon.



Una es establecer pasturas de gramí-
neas y l~osas que también operan
con bajas insümos. Dichas pasturas pue-
dem ser estabelecidas dentro deI último
cultivo de arraz:,voleando Ia semilla de pas-
tos después deI último deshierbo. Oebido
a Ia cobertura casi total deI caupí no pare-
ce factible estabelecer Ia pasturas dentro
de este cultivo.

Otra opci6n es establecer un cultivo
perenne tal como el pijuayo (GuiUelma
gasipaes), eventualmente con una cober-
tura de leguminosas forrajeras. Plantones de
pijuayo pueden ser sembrados durante el
segundo o tercer cultivo de ciclo corto a un
distanciamiento de 2 x 3 m.

Ia tercera opci6n es someter el suelo
a un descanso, siguiendo el sistema de agri-
cultura migratoria pero con tecnología. Es-
tudios en Yurimaguas demuestra'n que una
purma de kudku (Pueraria ph;Jseoloides)
de dos a tres anos de edad tiene una pro-
ductividad parecida a una purma natural
de 25 anos en términos de rendimientos de
cultivos obtenidos duspués de rozar y que-
mar ambas (Bandy & Sánchez 1981). sin
embargo estos estudios no indican Ias ra-
zones por Ias cuales este mecanismo fun-
ciona ya que no se observ6 un reciclaje
significativo de nutrientes. Ia purma de
kuclzu tiene además Ias ventajas de poder
ser eliminada facilmente por medio de Ia
quema; además puede usarse como "ban-
co de proteína" para ganado en rotaci6n
con otros potreros, como fuente de produc-
ci6n de semillas de kuclzu y como fuente
potencial de harina de hojas de kuclzu co-
mo componente en alimentos balanceados'
para aves. Se estan investigando actual-
mente otras leguminosas como "purmas me-
joradas" incluyndo Desmodium
ovalifolium, Centrosema híbrido, y Ca-

janus cajan.

.Pasturas con Leguminosas

Ia ganadería vacuna de doble prop6-
sito (carne y leche) es un aspecto muy im-
portante en Ia Amazonía. Ia Selva Peruana
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posee alred.eciôr de 3OO,OÕO ha en pastos,
Ia gran mayoría cOnsistlendo en pasturas
degradadas dominada por un complejo de
gramíneas llamado "torourco" (Paspallum
conjugatum y Axonopus compressus).
El establecimiento de pasturas se hace nor-
malmente dentro del primer cultivo de ar-
roz o maíz después de tumbar el bosque
(Toleo & Morales 1979). Tradicionalmente
se han sembrado gramíneas pobremente
adaptadas a suelos ácidos tales como el
pasto jaragua (Hyparrhenia rufa) o el
pasto castilla tPenicum maximum), sin
leguminosas ni abonamiento. A medida
que el efecto de Ias cenizas disminuye, Ias
gramíneas conienzan a desaparecer, au-
mentando además Ia presi6n de pastoreo
ya que Ia carga de animales por hectárea
se mantiene relativamente constante. Dicha
práctica resulta en Ia desaparici6n de Ia
gramínea sembrada, y al enpurmamiento
por árboles o a una pradera de terourco. Ias
praderas de torourco bien manejadas pue-
den producir un aumento de 100 kglhaJano
de peso vivo con una carga entre 0.5 y 1.0
animales por hectárea. Quando Ia presi6n
de pastoreo excede loslímites de Ia pastu-
ra degradada, aparecen áreas sin cubier-
ta vegetal Ias cuales son compactadas por
los animales y pueden convert:i.n;;een trillas
donde el agua escorre y eventualmente
en grietas al iniciar un processo de erosi6n
acelerada.

Ia cuarta opci6n tecnol6gica ofrece
una soluci6n a este problema en sualos áci-
dos ya sean planos u ondulados (Fig. 4). Se
basa en Ia mezcla de ecotipos de gramí-
neas y legurninosas tolerantes a suelos áci-
dos, así como a Ias enfermedades y plagas
más importantes. Estudios efectuados por
el INIPA e IVITA en colaboraci6n con el
Programa de Pastos Tropicales del CIAT y
entidades locales en Pucallpa, Tarapoto,
Yurimaguas, Alto Mayo, Tingo María, Ia'
Morada, Pichis PaIcazu y Puerto Maldona-
do demuestran Ia existencia de varias es-
pecies promissorias de gramíneas y
leguminosas para Ia Selva Peruana que se
describen en Ia Tabla 18 (Ara et alo 1981,
Schaus et al 1983, L5pez et alo 1983).
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El potencial productivo de dichoseco-
tipos puestos en mazelas se ilustra en Ia Ta-
bla 19 con datos de un experimento
ubicado en un Ultisol de Yurinaguas sem-
brado primem de maíz y dispués dedica-
do a dichos pastos durante los últimos três
anos. El suelo al iniciar el astablecimiento
tenía un pH de 4.1, y una saturación de AI

de 61 % y un nivel de P disponible muy ha-
jo de 4 ppm. Ia fertilización inicial consis-
tió de 100 kglha de cal, seguida de 50 kg
P2051ha, 50 kg K201ha y to kg Mg Olha
una vez al ano. Novílles de raza Nellore fue-
ron utilizados, no recibiendo nutrición adi-
cional salvo agua y salas mineralizadas. Ia
producción animal durante de 3 afios se

Tipo Especie

TABLA18. Algunos especies promisoras de pasturas para suelos ácidos en Ia Selva Peruana:

Andropogon gayanus (Pasto San Martín)
Brachiaria decumbens (Braquiaria)
Brachiaria humidicola (Kikuyo de Ia Amazonía)
Stylosanthes guianensis 134, 186
Desmodium ovalifolium 350
Centrosema híbrido 438
Pueraria phaseoloides (kudzu)
Zornia latifolia (728)

Gramíneas

Leguminosas:

TABLA19. Producci6n animal en pasturas mejoradas en Buelosácidos de Yurimaguas con insumos
mínimos. Primer ano: pastoreo contínuo; segundo y tereer ano: pastoreo altemo.

Ganancias diárias Ganancias por ha

Pastura Ano
2

Ano
3

Ano
1

Ano
3

Ano
1

Ano
2

- - - -jI/an./dia - - - -

A. gayanus- S.-guianensis 219 402 662
B.decumbens- D. ovalifolium 398 419 366
P. maximum- P. phaseoloides1 406 205 208
A. gayanus- Centrosemahíbrido1 .JI 435 564
B.humidicola- D. ovalifolium 2J 421

- - ...,kglhalali.o - - --

390 703 680
639 846 594
724 304 253

884 457
553

1 Ia gramínea practicamenle deeapareci6 de Ia mezcla
2 Pastura no eatablecida hasta el aiguienle ano
Fuenl.: Ara el ai, (1981),Schaus el ai, (1983)



ilustra en el éuadro 19. Puede notarse que
algunas mesclas alcanzan niveles de incre-
mento animal de peso de 400-700
kglha/afio, o sea de 4 a 7 vezes más de 10
obtenido con torourco bien manejado. Ia
carga animal promedio tambien subi6 de
0.5 a 1 animallhectárea com torourco a
más de 4 animales lha.

El manejo animal es sumamente impor-
tante para mantener una buena pastura en
asociaci6n. El pastoreo contínuo utilizado
durante em primer afio produjo un desha-
lance a favor de Ias leguminosas. El pasto-
reo rotativo utilizado durante el segundo y
tercer afio de 45 dias en cada potrero me-
joró Ias pasturas notablemente. Ia persis-
tencia de una pastura debe determinarse
a través de varios afios. Los datos de Yuri-
maguas indican una persistencia muy pro-
misoria para Ias asociaciones Andropo-
gon gayanus - Stylosanthes guianensis
y Brachiaria decumbens - Desmodium
ovaHfolium. •

Para Ia transferencia de esta tecnolo-
gía a otras zonas en Selva debe de consi-
derarse además de análisis de suelo, el
sistema de establecimento de Ia pastura y
el manejo animal.

Cultivos Perennes y Agroforestales

Una gran opción para Ia Selva son los
cultivos perennes, ya que además de imi-
tar al bosque, tienen Ia característica de íí-

jar el agricultor a su tierra debido al largo
período de producción. Ia Fig 4 indica que
esta opción es viable tanto para restingas
altas, como para suelos ácidos de variable
pendiente así como para ciertas zonas mon-
taãosas. Ia; cultivos perennes dilieren en
su tolerancia a suelos ácidos al igual que
cultivos de ciclo corto o pasturas (Sánchez
& Salinas 1981). El cacao (Theobroma
cacao) as suceptible a suelos ácidos y por
10 tanto debe de sembrarse en restingas al-
tas o bajo fertilización en suelos ácidos. Lo
miamo ocurre con Ia papaya (Carica pa-
paya), y Ia pimienta (Piper nigrum). El
jebe o siringa (Hevea brasiliensis), la pal-
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ma africana (Elaeis guineensis), el pijua-
yo (Guilielma gasipaes), guaraná
(Paullinia cupana), achiote (Bixa oreI-
lana) aparentemente son tolerantes a sue-
los ácidos y por 10 tanto adaptable a zonas
con suelos Ultisoles. Loe cultivos perennes
en pendientes fuertes de Ia Selva Alta de-
ben necesariamente estar protegidos por
cultivos tales como plátano en su fase de
establecimiento para no caUSQIerosi6n deI
suelo. Además deI cacao, Ia Selva Alta tie-
ne un buen potencial de mejorar Ia produc-
tividad de café, cítricos y papaya mediante
variedades com mayor tolerancia a plagas
y enfermedades.

En Ia Selva Baja lasopciones más pro-
misoras consisten en intercalar cultivos pe-
rennes de alto valor unitario como el
pijuayo con cultivos anuales y tal vez pas-
tura. En caso que se consideren cultivos pe-
rennes solos, el suelo debe estar protegido
por alguna leguminosa rastrera. Observa-
ciones en Yurimaguas indican que Ias le-
guminosas Centrosema híbrido,
Desmodium ovalifolium y kudzu proveen .
buena cobertura para plantaciones de
pijuayo. .

Otras opciones agroforestales que de-·
ben de investigarse es el cultivo en callejo-
nas (alley cropping), para produzir abono
verde para cultivos anuales; cercos vivos,
para hajar el alto costo de mantener cer-
cos en potretros, leguminosas àrbustivas pa-
ra ramoneo en asociaci6n con pasturas de
gramíneas puras, franjas forestales alconto-'
no entre franjas de pasturas. Estas posibili-
dades deben de ser investigadas así como
muchas combinaciones de árboles con cul-
tivos que actualmente utilizan nativos y co-
lonos en Ia Selva (Denevan et al 1983).
Otras posiblas opciones han sido descritas
por Peck (1982), Hecht (1982) y Valencia
(1982).

Ia promoción de agroindustria pa-
ra transformar Ias cosechas en productos de
alto valor unitario cono jugos, conservas,
concentrados proteínicos y vitamínicos es
una importante cinsideración en el proces-
so de desarrollo. Sin una agroindustria di-
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námica Ia estabilidad de muchos cultivos
perennes en Ia Selva no podráser lograda.

Bosques en Mosaico con Agricultura

Ia producci6n forestal no ha sido in-
vestigada por el INlPA ya que es respon-
sabilidad del Instituto Nacional de Foresta!
y Fauna (INFOR). El potencial foresta! y Ias
prioridades de investigaci6n al nivel ama-
zeSnicohan sido recientemente descritos por
Romem & Romero (1983), Sin embaIgo, hay
un punto que merece ser resaltado en el
manejo de suelos: Ia conveniencia de que
Ia agricultura esté en forma de mosaico in-
tercalada con bosques naturales. Este tipo
de distribuci6n especial se observa a tra-
vá, deI sureste de los Estados Unidos, des-
de los _Estados de Georgia hasta Virginia
donde los suelos principales son Ultisoles
y donde Ia ~gricultura migratoria impera-
ba hasta hace un sigla. Ia gran mayoría deI
piedemonte y Ia planicie costera atlántica
del sudeste de los Estados Unidos as un
gran bosque, principalmente "purmas" den-
tro de Ias cuales se intercalan campos de
5 a 100 hectáreas con cultivos anuales
pasturas e plantaciones forestales. '

Ia razeSnpor ia que se plantea esta pIO-
puesta es que ec61ogos de Brasil (Schuberl
& Salati 1982) han indicado que al talar
enormes exiensiones contiguas de Selva se
puede produzir un déficit de vapor de
agua a Ia atm6sfera debido al efedo de al-
bedo que es producto de una superficie de
color verde más claro que el verde oscuro
del bosque natural. Ai reflejar más luz un
color más claro, Ia atm6sfera tendrá menos
vapor de agua, 10cual, puede causar con-
secuencias adversas a zonas colindantes de
ia Amazonía. Aunque esta teoria no está
probada, parece conveniente evitar cual-
quier peligro de este tipo, simplemente in-
tercalando áreas de producci6n
agropecuaria dentro de una gran matriz de
bosque.

Protección Ecológica

Ia Fig 4 indica varias posiciones to-
pográficas que no deben de ser tocadas en
el desarrollo agropecuario. Se incluye los
diques naturales en Ias orllas de erosi6n de
los rios, los aguajales y Ias montafias o z0-
nas escarpadas no aptas para Ia produc-
ci6n sostenida de cultivos perennes. Se
mencion6 anteriormente Ia acertada polí-
tica del Proyecto Especial Pichis Palcazu de
proteger los primeiros 10 metros de Ias ri-
beras, así como de Ia ausencia de una tec-
nología para el desarrolo de aguajales.
Ademá~ de 10 indicado en Ia Fig. 4, exis-
ten extensiones de suelos Espodosoles e
Pdzoles Gigantes del Tr6pico (Zamora
1972), los cuales son de tal baja fertilidad
natural que no permiten en desarrollo de
un bosque pluvial normal. Aunque dichos
suelos son muy productivos com un alto uso
de insumos en el Estado de Ia Florida en
Estados Unidos, sumejor opci6n para ia Sel-
va es no tocarlos, ya que otrõs son mejores.

Cultivos sin Insumos

Ia Figura 4 indica esta opci6n para el-
sistema de barrial, o piayas dejadas por los
grandes rios durante Ia época de estiaje.
Agricultores Ias utilizan para sembrar ar-
roz, maní y caupí. Debido al alto riesgo de
perder cosechas por inundaci6n no se re-
comienda tecnología mejorada. Ias inves-
tigaciones para obtener variedades más
precoces y métodos de cosecha en agua de-
ben de desarrollarse para mejorar Ia pro-
dudividad de este sistema.

Cria de Búfalos

Una opci6n promisoria para los bajia-
les inundables es ia cria de búfalos de agua
(bubalínos). Ia; búfalos-domesticados se
han usado desde tiempo inmemorial en-
Asia para tracci6n animal en Ia Selva es



grande. Aunque Ia experiencia en Ia Selva
Amazônica se limita rebaiios en islas cer-
ca de Iquítos, existen sistemas de prodíc-
ción de búfalos bien productivos en Brasil.
Un requisito indispensable de estos anima-
les es diponer de forraje durante todo en
ano. Por esta razón, se indicó en Ia Fig. 4
Ia necesidad de utilizar Ias restingas altas

o suelos ácidos de altura en Ia cría de bú-
falos durante el tiempo que los bajiales per-
manezcan inundados.

Además deI potencial para tracción
animal, los búfalos tienen Ia capacidad de
digerir pasturas de calidad inferior a los va-
cunos, teniendo por 10 tanto cierlas venta-
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jas comparativas para Ia producción de
cáme y leche. Estudios efectuados por E;M-
BRAPA en Be1émse resumen en la Tabla 20.
Ia cría de búfalos proporciona Ias siguien-
tes ventajas: una opción promisoria para los
bajiales, mayor peso al nacer, capacidad
más alta de digerir fibra y forrajes secos,
mayor aumento de peso individual, mayor
peso al sacrííícíoy mayor productividad le-
chera. Ias desventajas son una menor ca- .
pacidad de carga por hectárea, falta de
conocimientos sobre el manejo, y diferen-
cias en el sabir de Ia leche al ser más alta
en sólidos. Toledo & Senão (1982) conside-
ran que el búfalo es un animal llamado a
cumplir 1111 papel imporlante en Ia gana-
dería amazónia futura.

TABLA 20. Comparación entre Ia productívídad de ganado vacunc cebú y búfalos enBelérn, Brasil.

Parámetros Búfalos Cebú

32 23
34 31
37 27

344 272
545 353
1.9 3.4

382 404
65 45
2.5 4.2

350 325
1200 1000

Digestibilidad in vitro de fibras secas % 1
Digestibilidad in vitro de materia seca % 1
Peso al nacer (kg)
Peso a los 2 anos (kg)
Ganancia de peso (g/an/dia)2
Capacidad de carga (an/ha/ano)2
Ganancia pesolha (kg/ha/ano)2
Natalidad (%)3
Edad de benefício (anos)3
Peso al beneficio (kg)3
Produccíón de leche (kl!lactancia)3

lHino supermaduro de Melinis minutiflora
2Pastoreo en rotación en Echinochloa pyramidalis
3Datos generales

Fuente: Nascimento et al. 1979.

Recuperación de Laderas Degradadas

Ias laderas abanadonadas deI cultivo
de Ia coca están generalmente erosionadas
debido al orientar los cursos paralelos a Ia

pendiente y no proteger al suelo. Ia déci-
ma opción ilustrada en Ia fig. 4 concentra
en reclamar estas laderas tanto en zonas de
colinas como en zonas con fuerte pendien-
te. Trabajos en colaboracíón con el Proyec-
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to Especial Alto Huallaga en una pendiente
superior a 100% en Tingo Maria indican
que Ia siembra de Ias legum.inosas Desmo-
dium heterophyHum, Centrosema híbrí-
do, Desmoâium ovalifolium y kudzu
cubrem el suelo rápidamente. Entre ellas,
Ia que mejor resultado ha dado es el Des-
modium heterophyHum. Después de es-
tabilizar el suelo que tienen en alto valor
unitário de su producto como achiote (Bi-
xa orellana) o especies forestales (Benites
1983).

MITOS DE LA AMAZONÍA

Existen actualmente varias creencias
ampliamente difundidas en Ia prensa .mun-
dial sobre Ia Amazonía, entre ellas:
• ia Amazonía es el pulmón del mundo.
• Al desmontar el bosque pluvial, em sue-

10 se convierte en laterita.
• ia agricultura es imposible en Ia

Amazonía.
• Se está transplantando ciegamente tec-

nologias de zonas templadas a Ia amazo-
nía.

EI Pulmón dei Mundo

ia creencia que Ia Amazonía es Ia
fuente de oxíqeneo mayor del mundo y por
ende su desmonte causaria Ia asfixiación
de todo los animales resultó de una mala
interpretación de Ias declaraciones dellim-
nólogo alemán Harald Sioli bace varias dé-
cadas (Sioli 1980). ia flora amazónica es
sin duda alguna un enorme productor de
oxíqeno por media de Ia fotosíntesis. Todos
los árboles, sin embargo, consumen de no-
che el oxíqeno que producen de día debi-
do a su respiración Fisiólogos han
desmonstrado que Ia producíón de oxíqe-
no está en equilibrio con su consumo por
Ias mismas plantas. Por 10 tanto, Ia contrí-
buición neta es peca. Es importante recal-
car que' el factor que determina Ia
producción de fotosíntesis en el trópico hú-
medo es el índice de área foliar. Dicho ín-
dice es similar entre los árboles amazónicos
y plantas tales como arroz, brachiaria o pi-

juayo. Debido a Ias condiciones altamente
propicias de temperatura y precipitación,
una cobertura vegetal reemplaza a una que
se destruye. ia nueva cobertura puede ser
purma, pasto, cultivos o simplesmente ma-
lezas, pero todas ellas fotosintetizan y
respiran.

Formación de Lateritas

Probablemente no existe un concepto
más errôneo que Ia existencia de un pro-
ceso único de formación de los suelos tro-
picales que conduce a Ia formación de
laterita. Cuando los edafólogos europeos y
americanos viajaron al trópico durante el
sigla XIX, se intrigaron por Ia presencia de
Ia laterita. De regreso sus países, escribie-
ron y comunicaron aspectos de este íenó-
mero. A su vez, ignoramn vastas regiones
del trópico similares a los que se encuen-
tran en Ias regiones templadas. En conse-
cuencia, surgió Ia idea de que los suelos
tropicales tienen un alto contenido de ses-
quióxidos y que se endurecen irreversible-
mente al quedar expuestos. Los Oxisoles y
Ultisoles erróneamente se consideran sue-
los en el proceso cre desarrollo bacia late-
ritas. Incluso en publicaciones
relativamente recientes en revistas científi-
cas muy conocídas, se concluye que cuan-
do a Ia gran mayoria de los suelos
tropicales se les despoja de Ia vegetación,
se convierten en pocos anos en pavimento
de ladrillo inservible. Muchas de estas con-
clusiones eIIÓneas se basan en el supuesto
de que Buchanan (1807) adoptó el térmi-
no laterita debido al colar rojo del suelo,
mientIas que 10 que realmente quisa indi-
car fue su uso como material de cons-
trucción.

En 1933, Hardy indicó que Ias lateri-
tas tienen una extensión limitada en el tró-
pico. Estimaciones colectadas por Sánchez
& Buol (1975) proporcionan 108 seguientes
estimativos de Ia ocurrencia de lateritas: 2
por ciento para américa tropical, 5 por
ciento para Brasil central, 11 por ciento del
Africa tropical y 15 por ciento para e1 Afri-



ca Occidental al SUl del Sahara. No se han
detectado Iateritas en Ia SelVa Peruana has-
ta el momento. Com base en estos y otros
estimativos, se calcula que el área total del
trópico en el que se pueden encontrar Ia-
teritas enJo cerca de Ia superfície del suelo
es deI orden del 7 por ciento. Además, Ia

'laterità o plintita se presenta en posiciones
predecibles en el paisaje, no solo en el tró-
pico sino también en el sureste de los Esta-
dos Unidos. Es importante recordar que Ia
laterita solo se forma en el subsuelo. Mar-
but (1930) indic6 que "En ningún caso se
encontro el horizonte de concentraci6n de
hierro en Ia superficie, donde Ia situaci6n
local no fue tal que indicara claramente
que había sido expuesto por Ia erosi6n". En
consecuencia, este problema no afecta a Ia
gran mayoría de los suelos del trópico, e in-
cluso no es problema a nor ser que Ia ero-
sión exponga Ia capa de plintita rica en
hierro. En zonas donde ocune laterita, esta
se usa como un recll:fSOnatural para cons-
trucción de caireteras.

La Agriéultura es Imposible en Ia
Amazonía

Este argumento se basa en Ia baja fer-
tilidad natural de los suelos dominantes y
a Ia poca productividad de Ia agricultura
sin tecnología. Cualquier persona que co-
nozca otras zonas deI mundo con suelos Ul-
tisoles en donde Ia agricultura tecnificada
es un éxito (Sureste de Estados Unidos, Su-
reste de China, Centro y SUl de Brasil, etc.)
no acepta dicho argumento. LJs dates pre-
sentados eneste trabajo 10desmuestIan am-
pliamente.

Transplante de Tecnologias de Zonas
Templadas

Efectivamente los primeros intentos fue-
ron así, principalmente con el jebe en For-
dlandia, Brasil (Alvin 1982) y más
recientemente com Ia tecnología de pastu-
ras de Panicum maximum a gran esca-
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Ia proveniente del SUl de Brasil a su
Amazonía. Además de Ias deficiencias
agronomicas, este tipo de transplante po-
see gran falta de sensitividad a los aspec-
tos socioeconómicos.

Ias tecnologías propuestas en este tra-
bajo se basan en Ia aplicaci6n de princi-
pios básicos de manejo .de suelos a
diferentes situaciones tipográficas, ed.áficas
y de infraestructura. No se pretende dar
una solución al manejo de suelos en Ia Sel-
va sino presentar una serie de opciones, Ias
cuales aún no exproran Ia totalidad de p0s-
sibilidades tecnol6gicas. LJs principios bá-
sicos de suelos son uníversales, Ia química
deI fósforo en el suelo es Ia misma en Ia
Amazonía que en Alaska. Ia aplicaci6n de
estos principios a un problema dado es 10
nuevo de estos trabajos.

CONCLUSION

Una implicación muy importante de
estas tecnologias es el uso intensivo de que
se da a cada hectárea que se desmonte y
el hecho que el agricultor se fíja al suelo.
Con una producción por hectárea alta y es-
table, habrá menos necesidad de tumbar
más bosques para producir Ia misma can-
tidad de alimentos. Por 10 tanto, una bue-
na tecnología agraria puede resultar en una
dísminucíón de Ia tala indiscriminada deI
bosque tropical y por ende una mejor con-
servación de este magnífico patrimônio de
Ia humanidad. Con tecnologia por 10 tan-
to se puede tener un uso racional del suelo
en Ia Selva y llegar a una armonía entre
Ia necesidad de producir más alimentos y
Ia conveniencia de mantener Ia mayoría de
lã Selva en su estado natural. Sin tecno-
logia, el desarrolo agropecuário resultará
·en grandes fracasos y danos al ecosistema.
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CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE UM LATOSSOLO AMARELO MUITO
ARGILOSO DO ESTADO DO AMAZONAS SOB DIFERENTES

MÉTODOS DE PREPARO DO SOLO

José Carlos Corrêa

RESUMO: No Estado do Amazonas, principalmente nas áreas próximas a Manaus, o preparo
mecanizado dos solos vem sendo realizado de forma indiscrirninada. Tal prática, aliada às pre-
cipitações intensas que ocorrem em épocas de solo descoberto, é responsável pela destruiçáo
da estn.IF do solo e iormaçAo de camadas compactadas. O trabalhe objetivou avaliar o efei-
to de três métodos de preparo de solo: convencional (aração e gradagem), rotavator (enxada
rotativa) e direto (uso de herbicidas para o controle de invasoras, eliminando os preparos me-
canizados de solo) sobre as càracterísticas físicas e físico-hídricas de um latossolo Amarelo
muito argiloso. Os três sistemas de 'preparo de áreas foram realizados antes do plantio de milho
e caupi, em rotação. A adubação e plantio, nos preparos convencional e rotavator, foram reali-
zados com a plantadeira-adubadeira MF-315 (caupí) e MF-401 (milho). No preparo direto, foi
utilizada a plantadeira-adubadeira Rotocaster FNI-Howard. Tais implementos foram acopla-
dos ao trator MF-285. Após três anos de cultivo, os métodos de preparo alteraram significativa-
mente a percentagem de macroporos da camada superlicial (0-20 em) do solo, quando com-
parados com a floresta virgem sem uso. Conseqüentemente, houve redução na velocidade de
ínfíltração básica do solo submetido aos preparos convencional (14,5 em/hora), rotavator (13,47
cm!hora) e direto (7,27 em/hora), em relação à floresta virgem, sem uso (65,5 cm!hora).

Termos para indexação: Solo, porosidade, infiltração, condutividade hidráulica.

PHYSICAL CHARACI'ERBI'lCS OF A CLAYEY YFlliJN LAIDSSOL
IN THE STATE OF AMAZONAS UNDER DIFFERENf TILLAGE SYSTEMS

ABSTRACT: Mechanized soil tillage has been perlormed indiscriminately in the region of Ma-
naus, State of Amazonas, as a means of overcoming manual labor shortage. Such practices,
in conjunction with high raínfal] intensity during periods when the soi! is bare, are responsible
for soi! structure degradation and compaction. This study was perlormed to evaluate the effec-
t. d thrM tIllaoe ~ em the phymcal c:hamcteriItk:a d a clayay YalIow Latr.ol (c:adIol),
'liMtmeat. _: 0CIIl'MZ1tI0nal(plowmq and diIIdnq), mtary hoe, and no till (no mechn1cal tIl-
lage plua weed control by herbicides). nIlal7e treatments were perlormed prior to planting com
and cowpeal in rotation. In the convenHonal and rotary h08 treatments fertilization and plan-
tinl7 were perlormed with MF-315 (cowpeas) and MF-401 (com) fertilizer-planter implements.
A FNI - Howard Retocaster planter-fertilizer Wal utilized for the no-till system. A MF-285 trac-
tor was utilized with all implements. Soi! macroporosity was altered significantly only 'in the
topsoil layer (0-20 em). AfIm thrM yMD of cultivation, topsoi! (0-20 em) macroporosity was
altered siqnificantly by the tillal7e systerns when compared to an unused virgin forest site. Con-
sequently basic soi! infiltration velocities were reduced by the treatrnents of conventional (14.50
cm/h), rotary-hoe (13.47 cm!h) and no-till (7.27 cm!h) preparation 'relative to the unused virqin
fOIelt (62.5 cm/h).

Indu terrns: Soil, porosity, infiltration, hydraulic condutivity.

I
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INTRODUÇÃO

ocultivo intensivo do solo e o seu pre-
paro em condições inadequadas alteram
suas características físicas em graus variá-
veis com a sua natureza. Dependendo da
intensidade dessas m:odificações, tais alte-
rações podem produzir condições limitan-
tes ao desenvolvimento dos vegetais, em
detrimento da produtividade, além de gran-
des perdas de solo por erosão hídrica.

No Estado do Amazonas, principal-
mente nas áreas próximas a Manaus, o pre-
paro mecanizado dos solos, objetivando
suprir a escassez de mão-de-obra, vem sen-
do realizado de forma indiscriminada. Tal
prática, aliada às precipitações intensas
que ocorrem nessa região, coincidindo com
a época do solo descoberto, constituem fa-
tores responsáveis pela destruição da estru-
tura do solo e formação de camadas
compactadas.

Muitas autores têm estudado o efeito do
tráfego de máquinas na degradação deso-
las sob cultivo.Klingebiel& O'Neal . (1952)
encontraram alta redução na taxa de infil-
tração básica de água em solo trabalhado
pelas máquinas agrícolas. Flocker et al.
(1960), simulando níveis de compactação
de solo pelo b:ái3go de máquinas de ooIheita
em solo úmido, verificaram redução na taxa
de infiltração de água, aumento da densida-
de e formação de torrões no preparo. Se-
gundo Voorhees et al. (1978), o tráfego de
máquinas pesadas compactou o solo na zo-
na de passagem das rodas, nas camadas
de 0-15 e 15-30 em de profundidade, evi-
denciado pelo aumento da densidade e re-
sistência à penetração.

Dias (1983), estudando o efeito do des-
matamento mecanizado nas propriedades
físicas do solo investigado, observou que a
taxa de infiltração de água das áreas tra-
balhadas com buldozer foi reduzida signi-
ficativamente de 60%, quando comparadas
com a área de floresta virgem sem uso (200
em/hora),

Este trabalho objetiva avaliar a influên-
cia de diversos sistemas de preparo do se-

10 sobre algumas características físicas
(densidade, porosidade total e macro e mi-
croporosídade) e íísíco-hídrícas (condutivi-
dade hidráulica e infiltração de água) de
um Iatossolo Amarelo muito argiloso de
Manaus, AM.

MATERIÁL E MÉTODOS

o estudo foi realizado na área experi-
mental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuária (EMBRAPA) - UEPAE de
Manaus, situada à margem esquerda da r0-
dovia AM-OlO (km 30) que liga a. cidade
de Manaus ao município de Itacoatiara, en-
tre as coordenadas geográficas de
2°51'07" e 2°54'10" de latitude sul e
57°57'20" e 60°01'20" de longitude WGr.

O solo foi classificado, por Rodrigues
et al. (1972), como Iatossolo Amarelo mui-
to argiloso, conforme Anexos. Caracteriza-
se por ser um solo muito profundo, intensa-
mente intemperizado, bem drenado e de
textura muito argilosa. O perfil é bem de-
senvolvido, apresentando o horizonte A mui-
to delgado e o B latossólico; a sua
capacidade de troca de cátions e satura-
ção de bases são muito baixas, o que lhe
confere uma baixa fertilidade.

De acordo com o Boletim Agrometeo-
rológico (1983), o clima é do tipo AI, na
classificação de Koppen, caracterizado por
apresentar temperatura do mês mais frio
sempre superior a 18°C e precipitação plu-
viométrica do mês mais seco superior a 60
mm.

O estudo foi feito em área com topo-
grafia uniforme (2% a 3% de declividade),
sob condições de floresta. A floresta foi der-
rubada com "tree pusher", queimada, en-
leirada, em seguida, arada e gradeada
para facilitar a catação manual de tocos.

O experimento foi instalado em maio
de 1980 com os seguintes tratamentos: a)
"Preparo convencional - constou de uma
aração (arado MF com quatro discos) e uma:
gradagem (grade MF de 32 discos); b) Pre-
paro rotavator - realízado com uma rota-
vaÇão abavés' 'de enxada rotativa -(ro-



tovator FNI - Hawan:i). A profundida-
de de aração, gradagem e rotava-.
ção foi de apn::ocimadamente 20 em; c)
Preparo direto - eliminaram-se as opera-
ções acima descritas e outros métodos con-
vencionais de preparo; as ervas daninhas
foram controladas com herbicidas. Os três
sistemas de preparo de área foram realiza-
dos antes do plantio do milho e do caupí;
em rotação anual. A adubação e plantio,
no preparo convencional e rotavator, foram
realizados com a plantadeira-adubadeira
MF-315 (caupí) e MF-401 (milho). No pre-
paro direto, foi utilizada a plantadeira-
adubadeira Rotocaster FNI - Howard. Os
implementos acima citados foram acopla-
dos ao trator MF 285; e.d) Floresta virgem
sem uso - foi utilizada como testemunha.

O delineamento experimental fói de
blocos ao acaso, com três repetições, ten-
do cada parcela a área de 300m2 (15m x
20m).

Para avaliar o efeito dos diferentes sis-
temas de preparo, sobre as propriedades fí-
sicas do solo, durante três anos, foram
coletadas amostras de solos em triplicata,
nas profundidades de 0-10 em, 10-20 em
e 20-40 em, em três locais dentro de cada'
parcela, de forma que cada resultado re-
presentou uma média de nove repetições.

As médias foram comparadas pelo tes-
te de Tukey, ao nível de 5% de probabi-
lidade.

As amostras com estrutura deformada
e não deformada foram submetidas às se-
guintes análises:

Densidade real do solo: determinada
com balão volumétrico aferido de 50 ml
empreqando álcool etílíco (Oliveira 1960).

Densidade do solo: determinda segun- ,
do técnicas descritas por Blake (1965) fun-
damentada na utilização de cilindros
metálicos de volume conhecido para obter
amostras de solos com estrutura natural.

Porosidade total: obtida através de den-
sidade real (dr) e da densidade do solo (ds),
segundo a seguinte fórmula:

(dr '-, ds )Pt = x 100dr
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- Macroporosidade: calculada através
da diferença entre a porosidade total e a
microporosidade, sendo esta determinada
em amostras não deformadas submetidas a
tensões de 1/10 atm, através do método da
placa porosa descrito por Richards (1954).

- Água disponível: foi obtida alterna-
tivamente pela diferença entre os teores de
água a 1/3 atm e 1/10 atm como limite su-

o perior, e 15 atm, como limite inferior. Os
teores de água a 1/3 atm e 1110atm foram
determinados em amostras não deformadas,
enquanto que o teor de água a 15 atm
obteve-se em amostras deformadas. Para es-
sas determinações utilizou-se o método do
extrator d~ placa porosa descrito por Ri-
chards (1954).

- Condutividade hidráulica do solo
(K): determinada através do permeâmetro
de carga constante, descrito por Oliveira
(1961), utilizando amostras com estrutura
natural,coletadas com extrator recomenda-
do por Uhland (1949). Seu cálculo obede-
ce à lei de Darcy, expressa pela seguinte
equação:

o x L
A x H x t

onde:Q = vazão (cm3)
L = comprimento da coluna (em)
A = secção transversal da área
(cm2)
H = carga hidráulica
t = tempo (minutos)

K

- Infiltração do solo: As medidas de
infiltração foram determinadas pelo méto-
.do de duplo cilindro, descrito por Bertrand
(1965), utilizando-se hidrômetro como me-
didas da água consumida na infiltração, se-
gundo Dias (1983), com três observações
por parcela, totalizando nove observações
por tratamento.

As taxas de infiltração foram represen-
tadas graficamente em' escala log. log
usando-se a equação do Kostrakov (Philip
1957), através do método da regressão li-
near que se expressa como: I = am.

A capacidade de infiltração do Solofoi
classificada, conforme O'Neal (1949), em;
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muito lenta (0,13 em/hora), lenta (0,13 -
0,51 em/hora), moderadamente lenta (0,51
- 2,03 em/hora), moderada (2,03 - 6,35
em/hora), moderadamente rápida (6,35 -
12,7 em/hora), rápida (12,7 - 25,4 cm/ho-
ra) e muito rápida (>25,4 em/hora).

Foram coletadas amostras de solo, an-
tes do teste de infiltração, para determina-
ção da umidade gravimétrica que,
posteriormente, foi transformada para per-
centagem em volume.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A análise dos resultados da condutíví-

dade hidráulica dos tratamentos (Tabela I),
após três anos, permite verificar que os mé-
todos de preparo alteraram, com dif~rentes
intensidades, esta propriedade físico-
hídrica do solo, na profundidade-entre 0-20
cm, quando comparados com a floresta vir-
gem sem uso. O preparo direto, entretanto,
foi o que mais contribuiu para reduzir a
condutividade hidráulica do solo em rela-
ção aos demais tratamentos. Os preparos
convencional e rotavator, por outro lado, não
apresentaram diferenças significativas en-
tre si. Na profundidade entre 20-40cm, a
condutividade não foi afetada pelos méto-
dos de preparo do solo.

As maiores condutividades exibidas
pelos preparos convencional e rotavator, na
profundidade entre 0-20 CIn,foram devidas
à mais intensa mobilização do solo, duran-
te o preparo de área, deixando-o mais sol-
to; enquanto que para o preparo direto,

TABELA1. Valores médios de condutividade hi-
dráulica do Latossolo Amarelo muito
argiloso sob diferentes métodos de
preparo de área.

Tratamentos Condutividade hidráulica
0-20 20-40 x 0-40

--- cm/hora-- -cm-
Convencional 34,3a 8,38a 21,34 13,51
Direto 16,44b 7,30a 11,87 10,10
Rotavator 30,14a 9,86a 20,00 14,87
Floresta virgen 49,86c 10,37a 30,11 17,17

x 32,69 8,98
Valores com a mesma letra, em cada profundidade
não diferem estatisticamente pelo teste de Tulcey a
nível de 5"10 de probabilidade.

devido ao tráfego da maquinaria agrícola
sem uma ação destinada a soltar e granu-
lar o solo, registrou-se redução nas suas pro-
priedades transmissoras de água.

A condutividade hidráulica está inti-
mamente associada com o volume' de po-
ros, especialmente os chamados
Il}acroporos ou poros não capilares, respon-
sáveis pela drenagem, percolação e aera-
ção do' solo. Na Tabela 2, observa-se, que
o solo submetido aos três métodos de pre-
paro, quando comparados com o da flores-
ta virgem, aumentaram significativamente
a densidade na profundidade compreendi-
da entre 0-20 cm, reduzindo, conseqüen-
temente, o volume de macroporos. O
preparo direto, entretanto, foi o que mais
contribuiu para essa redução.

A quantidade de água disponível do
solo pode ser analisada nas diferentes pro-
fundidades, considerando-se os percentuais
retidos às tensões de 1/3 e 1110atm, alter-
nativamente, como limite superior da faixa
de água disponível, e de 15 atm como li-
mite inferior. Observa-se (Tabela 2) que o
aumento da densidade do solo, na profun-
didade compreendida entre 0-20 em, produ-
zido pelo preparo direto, proporcionou uma
maior quantidade de água disponível no
solo (Tabela 3), respectivamente a tensões
de 1/3 atm e 1110 atm. A floresta virgem,
por possuir, nesta profundidade, valores de
densidade do solo (0,93 g_cm-3) significa-
tivamente inferiores, é que apresenta me-
nor quantidade de água disponível.
Petersen et al. (1968) encontraram estreita
correlação entre a densidade do solo e o
teor de água a. 1/3 atm. Hill & Sumner
(1967), estudando solos de Natal (USA),ve-
rificaram que o incremento da densidade
do solo aumentou a quantidade de água te-
tida, a um potencial matricial constante em
solos arenosos, e uma diminuição em solos
franco arenosos e franco argilo arenosos, a
baixas tensões. Consideraram que os efei-
tos da densidade sobre as características
hídricas devem-se à diferença na geome-
tria e dístríbuíçãç dos poros.

A taxa final de infiltração é a caracte-
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TABELA2. Valoresmédios de densidade do solo, macro e microporosidade do LatossoloAmare-
lo muito argiloso sob diferentes métodos de preparo de área.

Dens. do solo (g.cm':'S) Macroporosidade (%) Microporosidade (%)Tratamentos 0-20 20-40 0-20 20-40 x 0-20 20-40 xx
--cm-- --cm cm~

a 1,14a a 8,2a 13,5 a 46,Oa 42,0Convencional 1,03b 1,08 18,8b 38,Ob
Direto 1,17 1,13a 1,15 9,4 10,Oa 9,7 43,0 45,Oa 44,0
Rotavator 1,01a 1,14a 1,07 17,7a 8,5a 13,1 39,Oa 46,2a 42,6
Floresta virgem 0,9Sc 1,12a 1,02 25,4c 10,Oa 17,7 34,Oc 45,2a 39,6

x 1,03 1,13 17,8 9,2 38,5 45,6

Valores com a mesma letra em cada profundidade nlo diferem estatilticament. pelo t•• t. d.
Tukeya nível de 5% de probabilidade.

rística mais sensível para detectar as mo-
dificações introduzidas pelo preparo de
solo, Os resultados obtidos na ceracterísa-
ção das propriedades físicas do solo sub-
metido aos métodos de preparo
convencional, direto e rotavator (Tabela 1
e Tabela 2) demonstram, mais uma vez, que
as variações na velocidade de infiltração
estão direta e indiretamente relacionadas
com parâmetros, tais como: densidade do
solo, macro e microporosidade, e conduti-
vidade hidráulica, já discutidos anterior-
mente. A velocidade de infiltração é maior
quando a macroporosídade e a condutivi-
dade hidráulica são maiores. A velocida-
de de infiltração diminui· com a
compactação do solo através do aumento
de sua densidade e microporosidade. Ou-
tro fator que pode afetar a velocidade de
infiltração é a umidade do solo, antes da
determinação da capacidade de infiltração.
No momento dos testes de infiltração, a
umidade dos solos (Tabela 3), nas profun-

didades de 0·20 em e 20-40 em, das áreas
submetidas aos métodos de preparo, apre·
sentavam 'valores próximos à capacidade
de campo (113 atm).

As infiltrações básicas foram afetadas
pelos três métodos de preparo de área con-
vencional (14,95 cm/hora), direto (7,27
cmJhora) e rotavator (13,47 cm/hora), quan-
do comparados com o de floresta virgem
sem uso (62,51 em/hora). Entretanto, o pre-
paro direto foi o que maís afetou a veloci-
dade de infiltração. Conforme classificação
da capacidade de infiltração de O'Neal
(1949), o solo sob floresta virgem sem uso
apresentou uma capacidade de infiltração
muito rápida; os preparos convencional e
rotavator apresentaram capacidade de in-
filtração rápida, enquanto no preparo dire-
to, a infiltração foi reduzida para
moderadamente rápida.

A Fig. 1 mostra as infiltrações instan-
tânea e acumulada, correspondentes aoS

TABELA3 . Percentagem (volume) de água disponível no Latossolo amarelo muito argiloso sob
diferentes métodos de preparo de área e de água atual no solo antes dos testes de
infiltração.

Umidade (% volume)
Pr-of". (em) Tensões Agua disponível Antes Após

1/10 atm 1/3 atm 15 atm 1/10 atm 1/3 atm ( Infiltração) (Infil tração)

Convencional O - 20 40,74 38,10 27,35 13,39 10,75 37,33 52,63
20 - 40 44,97 43,28 31,64 13,33 11,64 42,94 57,28

Direto O - 20 45,47 42,50 28,00 17,47 14,50 46,01 56,03
20 - 40 44,70 42,40 31,53 13,11 10,87 43,27 54,28

Rotavator O - 20 40,87 37,68 26,75 14,12 10,93 36,50 53,36
20 - 40 46,35 41,79 31,62 14,73 10,17 43,66 53,78

Floresta virgem O - 20 40,87 36,00 28,00 12,87 8,00 33,87 44,57
20 - 40 50,65 42,00 33,40 17,25 8,60 39,91 48,54
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FIG. 1. Infiltração instantânea e acumulada do solo Iatossolo AmaIelo muito aIgiloso B9b m@tcxl!01fl
de preparo convencional, direto e rotevator,
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solos sob diferentes métodos de preparo,
Observa-se que a penehação da. água, tan-
to no início quanto no final do teSte de ín-
filhação, foi maior no solo sob floresta.
virgem sem uso, ao passo que a menor ín-
filhação correspondeu ao solo submetido
ao cultivo díreto, Os preparos convencional
e rotavator apIesentaranl valOIeS de infilha-
ç40 intermediários e muito próximos um do
outro. Nessas condições, após a quase sa-
turação do solo, uma chuva com j.ntensida-
de de 14,95 cm/hora produziria
escorrimento superficial na área pIepara-
da pelo método convencional, e de apenas
7,27 cm/hora na área com o preparo dire-
to. Já para a área de floresta viIgem, o __
corrimento auperfícíal só ocorreria se a
intensidade da chuva foese superior a 62,51
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cm/hora. Esses valores são bastante supe-
restimados se considerarmos que a ínííltra-
ção mal da chuva pode ser até oito vezes
menor que a infilhação medida pelo mé-
todo do duplo cilindro. Isto se deve à ocor-
rêncía de selamento superficial durante a
chuva e à dííerença de caIga hidráulica na

TABELA4. Valores de infiltraç!o básica e acu-
mulada de um Iatossolo .Amarelomui-
to argUCIO sOb düerentes sistemas de
preparo d. área.

Tratamentos Infiltração
Básica Acumulada

Convencional
Direto
Rotavator
Floresta virgem

-cm/h-
14,95

7,27
13,47
62,51

-cm-
22,57
11,58
33,17
56,38
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superfície do solo (Musgrave & Holtan
1964). É perfeitamente válido prever, com
base nos resultedoe dos testes efetuados,
que a grande maioria das chuvas que ocor-
rem na região em estudo causa escorrimén-
to superficial e danos por erosão em solos
cultivados.

CONCLUSÕES
Os métodos de preparo de solo (con-

vencional, direto e rotavator) provocaram,
durante três anos de cultivo, efeitos signifi-
cativamente diferentes sobre os parâmetros
físicos e físico-hídricos, particularmente à
profundidade compreendida de 0-20 cm.

A modificação da porosídade do solo
à profundidade de 0-20 cm, provocada
principalmente pelo método de preparo di-
reto, devido à influência das pressões (pe-
so do trator e ímplementos). e ao impacto
das gotas de chuvas, afetou a permeabili-
dade do solo e poderá, com o passar dos
anos, reduzir sensivelmente 8S$El parâmetro
se não houver uma ação mecânica desti-
nada a soltar e granular o solo.

A excelente estabilidade dos agrega-
dos desse solo tem sido a propriedade mais
importante na JeBistência a ação desagre-
gante dos implementos agrícolas utilizados
nos preparos de .solo convencional (arado
e grade) e rotavator (enxada rotativa).
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ANEXOS

DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA E ANÁLISES QUíMICAS E FíSICAS DO
SOLO LATOSSOLO AMARELO MUITO ARGILOSO,

CONFORME RODRIGUES et aI.
(1972)

Localização: 500 m da estrada, atrás do prédio sede do IPEAAOc, Estado do Amazonas.
Situação e declive: perfil de trincheira, declividade de 1%
Lítologia e formação geológica: terciário-formação Manaus
Material originário: sedimentos argilosos
Erosão: praticamente nula
Drenagem: bem drenado
Relevo: regional - ondulado local - plano
Vegetação: floresta equatorial úmida
Uso atual: cobertura vegetal natural

AI - O - 8 em: bruno acínzentado-
claro 00 YR 6/3 úmido); ar-
gila pesada; fraca moderada
pequena bloco subangular e
fraca pequena granular; p0-
ros e canais muitos; friável
plástico e pegajoso; transi-
ção plana e difusa.

A3 - 8 - 33 em: bruno muito claro
acinzentado 00 YR 7/4, úmi-
do); argila pesada; modera-
da pequena bloco suban-
gular; poros e canais muitos;
ligeiramente firme plástico e
pegajoso; transição plana e
difusa.

B21 - 33 - 70cm: amarelo (10 YR 7/6,
úmido); argila pesada; mo-
derada pequena e média
bloco subangular; cerosida-
de pouca e fraca; poros e ca-
nais muitos; ligeiramente
firme plástico e pegajoso;
transição plana e difusa.

522 - 70 - 104 em: amarelo (10 YR 7/6,
úmido); argila pesada; fraca
e moderada pequena e mé-
dia bloco subangular; super-
fície fosca pouca; poros e
canais muitos; ligeiramente
firme plástico e pegajoso;
transição plana e difusa.

1323 - 104 -150 em: amarelo (10 YR 7/8,
úmido); argila pesada, fraca
a moderada pequena e mé-
dia bloco subangular: poros
muitos e canais comuns; li-
gEtil'amente firme plástico e
pegajoso; transição plana e
dífusa.

524 - 150 - 170 em: amarelo (10 YR 7/8,
úmido); arqíla pesada; fraca
a moderada pequena e mé-
dia bloco subangular; poros
muitos, canais comuns: ligei-
ramente firme plástico e pe-
qajoso.

Observações: Raízes finas e médias muitas no AI, comuns no A3, pcucas no 521 e B22; finas
e poucas no B23e B24; grossas comuns no AI e A3; B21 poucas. Atividade de organis-
mos comuns em todo o perfil. Ocorrência de fragmentos de carvão no A3 e B21.
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Perfil 1. Latossolo Amcuelo textura muito argilosa floresta equatorial úmida relevo ondulado.

pH Granulometria (%) Complexo de laterização
Argila (a'teque H2S04 d = 1,47)

Hor-Lz , Prof. (em) Areia Areia Argila
natural

5102 A1203 Fe203
K1 Kr

H20 KCl 5ilte %grossa fina total (%) (%) (%)

A1 0- 8 3,8 3,6 8 10 81 10 31,74 25,38 5,14 2,12 1,88

A3 8- 33 4,3 3,9 7 2 3 88 x 33,04 26,10 4,92 2,15 1,93

B21 33 - 70 4,7 4,1 4 4 91 x 21,75 25,47 4,90 1,45 1,29

B22 70 -104 5,0 4,2 4 4 91 x 34,33 25,76 4,30 2,26 2,04

B23 104 -lS0 5,0 4,2 4 4 91 x 35,54 25,90 4,68 2,23 2,09

B24 150-170+ 5,2 4,2 3 3 93 x 34,20 25,57 4,08 2,27 2,07

Gradiente textural 1,07

Bases trocáveis 5 H+ Al+++ T
V C M.O. NP20S (meq/100g TF5E) meq/100g

meq/100g TFSE
meq/100g (%) (%) (%) (%) C/N

mg/100g Ca++ Mg++ Na+ K+ TFSE TFSE

0,27 0,21 0,14 0,04 0,05 0,44 7,57 2,70 10,71 4 2,04 3,50 0,18 11

0,14 0,08 0,13 0,03 0,03 0,26 4,34 1,45 5,05 4 1,12 1,93 0,10 11

0,14 0,06 0,04 0,03 0,02 0,15 2,68 1,03 3,71 4 0,58 1,00 0,06 10

0,14 0,04 0,08 0,03 0,02 0,17 2,16 1,03 3,36 5 0,37 0,64 0,05 7

0,14 0,06 0,02 0,03 0,02 0,13 1,85 0,82 2,80 S 0,29 0,50 0,04 7

0,14 0,04 0,04 0,06 0,02 0,16 2,26 0,62 3,04 5 0,21 0,36 0,03 '7
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INFLUÊNCIA DE DOIS MÉTODOS DE PREPARO DE ÁREA NA
COMPACTAÇÃO DE UM LATOSSOLO AMARELO

NO ESTADO DO AMAZONAS

Benjamin Femández Medina I

RESUMO: Em um Latossolo Amarelo de textura muito éU'gilosado Campo Experimental de Dendê
(CNPSD-EMBRAPA), no Estado do Amazonas, loi conduzido um estudo objetivando avaliar o
eleito de dois métodos de preparo de área para plantios (manual e mecanizado) sobre a com-
pactação do solo. Os parâmetros usados para medir esta propriedade dinâmica do solo loram:
a) infiltração básica; b) densidade do solo e c) resistência do solo à penetração. Os resultados
deste estudo mostraram que as operações que antecederam o enleiramento, sejam estas mecâ-
nicas ou manuais, não causaram modilicações profundas na estrutura do solo, capazes de in-
terferir na sua produtividade lutura. A operação do enleiramento, MO obstante, devido ter sido
realizada em um período chuvoso e sobre o solo com suas partículas parcialmente orientadas
pela pressão aplicada durante as operações anteriores, provocou uma compactação mais acen-
tuada, particularmente quando eletuada mecanicamente, em cujo caso atingiu um nfvel críti-
co, expresso por um valor de inilltração básica de 1,4 mmIh. Nesta última etapa do processo
de preparo de área para plantio, encontraram-se diferenças significativas entre preparos me-
canizado e manual, e entre cada um destes e a mata virgem, para todos os três parâmetros
de avaliação.

Termos para indexação: Desmatamento, inilltração básica, resistência do solo à penetração.

IMPACT OF TWO LAND CLEARING METIIODS ON SOIL COMPACTION
OF A YEUDW LAIDSOL OF THE STATE OF AMAZONAS-BRAZIL

ABSTRACT: The effecl 01 two rnethods 01 clearing a very clayey Yellow Latosol (Oxisol) 01 the
State 01 Amazonas on soílcompectíon is descrihad. A 14 ha ííeld under tropical rainforest ve-
getation was. cleared by means 01 both mechanized and manual methods. For the two me-
thods, slight changes in soil physical conditions were observed immediately afler buming.
However, the operation 01 piling up in rows 01 the material that remained afler buming promo-
ted a drastic reduclion in the infiltrability 01 the soil and a marked resistance to penetration,
wilh greater impact on the soil cleared mechanically, which yielded values signilicantly diffe-
rent to those 01 the manual slash-burn 'method and lhe virgin lorest. The soil buIk density, al-
though showing lhe sarne trend as lhe olher two soil physical parameters, was much lesa sensitive
to modilications due to clearing operations.

Index terms: Slash-bum, final inilltration, soil resistance to penetration.

1Enq. Aqr. M.Sc. Consultor Progtama Contmto llCAlEMBRAPA. EMBRAPA-CNPSD.Cail<a lUta! 319. CEP 69000. Manaua. AM.



I~TRODUÇÃO

A compactação do solo é um compor-
tamento mecânico do mesmo, mediante o
qual sua densidade aumenta como resul-
tado de cargas ou pressões aplicadas (Ba-
ver 1972). Há um rearranjamento das
partículas do solo que se traduz em altera-
ções na distribuição dos poros por tama-
nhos, diminuição na porosidade total e
modificações no movimento e conteúdo de
calor, ar, água e nutrientes (Shierlaw & AIs-
ton 1984). Devido à compactação do solo
reduzir o número de poros grandes, entre
os quais se encontram aqueles de tamanhos
similares aos das raízes das plantas, e co-
mo estas não podem penetrar em poros de
diâmetros menores do que seus próprios
diâmetros (WieISum 1957), as raízes devem
exercer força para deslocar as partículas e
assim poder crescer e proliferar (Whiteley
& Dexter 1982). A habilidade das raízes
para sobrepujar a resistência mecânica do
solo varia com a espécie da planta (Taylor
& Gardner 1960), embora não esteja claro
como se originam estas diferenças (Shíer-
law & Alston 19~). Segundo Harris, cita-
do por Bowen (1981), quando uma força é
aplicada ao solo, este responde através de
uma rearranjamento das partículas e uma
redução no tamanho dos poros.

A resistência de um solo à compacta-
ção, causada por compressão ou desliga-
mento, é determinada pela sua resistência
mecânica a qual, por sua vez, está forma-
da por duas componentes: resistência coe-
siva e resistência fricional. As grandezas
destas duas componentes variam conside-
ravelmente dependendo do conteúdo de
água do solo, textura, forma das partículas
incluindo rugosidade, tamanho dos agrega-
dos, composição e concentração íôníca da
solução do solo, matéria orgânica, tipo do
mineral de argila e histórico do solo (Bowen
1981). Chancellor (1976) lista as seguintes
quatro causas de compactação do solo: a)
consolidação natural durante os processos
de formação do solo; b) pisoteio por aní-
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mais, incluindo o homem; c) concentração
natural do solo com a desidratação e d) res-
posta do solo a pressões e deformações im-
postas pelas rodas e esteiras dos
equipamentos agrícolas e por implementos
e ferramentas usados no preparo do solo,
tratos culturais e colheita. Uma outra cau-
sa de compactação é a ação das gotas de
água sobre agregados pouco estáveis du-
rante chuvas e irrigações por aspersão ou
por inundação (Keller 1967, 1,.970a,
1970b).

Em geral, os produtores e técnicos da
região amazônica estão cientes de que o
processo de preparo de área para plantio,
principalmente se este é feito mecanica-
mente, causa compactação do solo. Entre-
tanto, a magnitude desse efeito não está
.ainda adequadamente documentada. A
Unidade de Execução de Pesquisa de Âm-
bito Estadual de Manaus (Empresa Brasi-
leira de Pesquisa Agropecuária 1978)
mediu a infiltração de água no solo antes
e depois da operação de derruba manual
e mecanizada em um Latossolo Amarelo,
textura argilosa, da área de Manaus (AM).
Os valores dessa propriedade físico-hídrica
do solo, determinados antes da derruba, fo-
ram dez vezes maiores que os obtidos de-
pois dessa operação, indicando que
houve severa compactação do solo. Não se
encontrou diferença entre derruba manual
e mecanizada. Gent Junior et alo(1984), es-
tudando o impacto das operações de pre-
paro de área totalmente mecanizado nas
propriedades físicas de um solo florestal de
Carolina do Norte (E.U.A.), plantado com
.Pinus taeda L., detectaram marcantes al-
terações nas referidas propriedades como
resultado, principalmente, do excessivo trá-
fego de maquinária pesada. O solo estava
com um conteúdo de umidade ligeiramen-
te acima da capacidade de campo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influência de dois sistemas de preparo de
área em Latossolo (Oxíssolo), Amarelo do
Estado do Amazonas sobre compactação
do solo.
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MATERIAL E MÉTODOS

o estudo foi conduzido em um setor
da Estação Experimental do Rio Urubu (EE-
RU), situada a 120 km de Manaus, final da
estrada ZF 7, às mcugens do rio Urubu, mu-
nicípio de Rio Preto da Eva (AM).

O solo onde se rea~u o preparo de
área para plantio é um Latoesolo Amarelo,
textura muito argilosa, unidade pedogené-
tica extensamente distribuída na regUlo'
amazônica e pa.rt:icuI.a.rm no município
de Manaus, AM. Caracteriza-se por ser um
solo muito profundo, fortemente desgasta-
do, bem drenado e de textura muito argi-

losa (> 70% do horizonte B).O perfil é bem
desenvolvido apresentando horizonte AI
pouco espesso eB lat0ss6lico. Capacidade
de troca de cations e percentagem de sa-
turação de bases muito baixas o que lhe
confere uma baixa fertilidade.

O clima da área, na classificação de
Kõppen, enquadra-se no tipo Af, quente e
úmido, tipicamente equatorial, caracteriza-
do pela inaxistência de uma estaç40 seca.
N~18.bela 1&40rttoetmdosos dados de pre-
cipitação na EERU, desde maio de 1983,
quando se iniciou o registro, até agosto de'
1984, juntamente com as médias da UE-
PAE de Manaus para o período .1971-83
(Boletim... 1983).

TABELA1. Precipitação pluviométrica ná Es,tação Experimental do Rio urUbU (EEIRtn
de 21.03.83 a 31.08.81 e médias de treze anos (1971-83) na Estaç!o ,',
Agrometeorol6gica da EMBRAPA-UEPAEde Manaus (AM), Iccelísade ,
a 3"8'8 e 59°52'W. Grw.

Dezena A oJ F M J . J s oA N

------------------------------- mm --~---------------------- _

11
2!
3!
Total

EERU
1983

79,0 88,0 2,4 8,6 97,2 51,2 162,1 20,8 90,8
59,3 82,0 66,6 28,2 19,1 76,0 19,4 128,2 56,4

75,0 62,5 37,1 42,9 29,2 45,2 64,2 54,6 15,6 188,8
75,0 200,8 207,1 111,9 66,0 161,5 191,4 236,1 164,6 336,0

1984
103,4 83,5 47,0 33,2 80,6 74,2, 38,2 12,2

51,0 11,4 64,4 53,0 47,8 2,4 98,0 22,6
209,8 92,6 164,4 83,2 27,4 29,8 41,2 27,0
364,2 287,5 216,0 169,4 155,8 106,4 177,4 61,8

IIlIIIBRAPA - mlPAE
(1971 - 1983)

Total

Médias 232,2 273,4 294,9 296,5 268,2 149,6 128,0 103,8 102,4 164,2 150,3 243,~

A vegetação é componente da flores-
ta equatorial úmida e luxuriante, densa, he-
terogênea que, de acordo com o seu
aspecto florístico, é denominada' floresta
equatorial úmida de terra firme. A cobsr-.
tura vegetal é constituída por uma Iloresta
densa e rica em espécies botânicas,
observando-se váríos estratos formados de
plantas herbáceas ou lenhosas, subarbus-

tos, arbustos e, fínalmente, indivíduos arbé-
reos (Instituto de Pesquisas ... 1972).

Preparo de Área
O preparo de área foi realizado em

uma superfície de 14 ha utilizando dois mé-
todos: mecanizado e manual. A seguir, QIiI

detalhes de ambos os métodos e da mata
'virgem que foi usada como testemunha:



· Método mecanizado - 7 ha

· Desmatamento - Realizado com Komatsu
D65E, equipado com "treepusher" en-
tre 15 e 20 de junho de 1983, na me-
tade oeste da área.

· Queima - Feita no dia 20 de outubro de
1983. Devido ao excesso de chuvas
que não permitiu uma secagem total
do material derrubado, esta operação
foi muito incompleta.

· Enleiramento - Realizou-se com trator Ca-
terpillar D-8 no início de fevereiro pa-
ra 25% da área (extremo oeste) e de
14 a 16 de março no restante desta.

· Método manual - 7 ha
· Desmatamento - Efetuado com moto-serras,

na metade leste da área, durante o mês
de agosto de 1983.

Queima - Idêntico ao método mecanizado.
Enleiramento - Feito por uma equipe de

cinco pessoas com moto-serras, entre
dezembro de 1983.e março de 1984.

o atraso com que foi realizada esta úl-
tima operação, decorreu do excesso de chu-
vas durante os meses de dezembro de 1983
a fevereiro de 1984.
. Mata virgem - Floresta tropical úmida e

luxuriante, densa, heterogênea, rica em
espécie botânicas, observando-se vá-
rios estratos constituídos de plantas
herbáceas, subarbustos, arbustos e in-
divíduos arbóreos (Instituto de Pesqúi-
sas ... 1972).

. Avaliação da compactação do solo

. Visando medir os efeitos dos dois mé-
todos de preparo de área na compactação
do solo e compará-los entre si e com a ma-
ta virgem contígua (testemunha), nas res-
pectivas áreas delimitaram-se, ao acaso,
cinco parcelas, de 72mx45m nas quais fo-
ram efetuadas, antes e depois do enleira-
mento, as determinações físicas que são
descritas a seguir.
. Infiltração: Foi realizada utilizando-se ci-

lindros infiltrômetros duplos, de acor-
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do com a metodologia descrita por
Bertrand (1965) e Chanduvi (1970). Na
proximidade dos locais em que foram
efetuadas as provas de infiltração (dois
por parcela) coletaram-se amostras de
solo para determinação de umidade
inicial ou antecedente.
Os valores das infiltrações instantâneas
em função do tempo foram calculados
pela equação de Kostiakov, citado por
Chanduvi 1970, que para velocidade
de infiltração (V) se escreve como:

V = Kt-m(1)
onde t é tempo, m é a pendente da curva

e K é uma constante.
A velocidade de infiltração básica ou
final (Vb), por sua vez, estimou-se
quando a mudança entre dois valores
contíguos era igual ou menor que 10%.
Sua expressão matemática (Chanduvi
1970), obtém-se diferenciando a infil-
tração instantânea com respeito ao
tempo, podendo-se assim estabelecer o
tempo (t), em minutos, ao qual deverá
ocorrer a infiltração básica:

t = 600m(2)
onde m tem o mesmo significado que na

equação (1).
. Densidade do solo: Foi determinada em

cada parcela, utilizando-se o método
do torrão parafinado descrita por Bla-
ke (1965), às profundidades 0- 0,05,
0,05 - 0,1, 0,1 - 0,2 , 0,2 - 0,3 m.

. Resistência do solo à penetração: Foi ava-
liada utilizando-se o penetrômetro tipo
cone, modelo Eykelkamp 74. Em cada
parcela foram feitas medições em três
locais selecionados ao acaso até a pro-
fundidade de O,3m a cada O,05m, a
partir dos primeiros 0,05 m do solo su-
perficial. As características físicas do
solo, bem como seu conteúdo de umi-
dade por ocasião dos testes, assinala-
ram o cone n? 2, com área superficial
de 2 =2, como sendo o mais apropria-
do para medir a resistência do solo à
penetração. A força aplicada necessá-
ria para introduzir o cone no solo, de-
nominada "índice de cone", é
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calculada através da segUinte relação:
kg/cm2 = (leitura no manômetro) x (l/área

superficial do cone) (3).

Os resultados de todas as determina-
ções efetuadas foram submetidos à análise
de variância e ao teste de Tukey para com-
paração das médias.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Infiltração

Os valores médios de infiltração bási-
ca correspondentes aos métodos mecaniza-
do e manual e à mata virgem, antes e
depois do enleiramento, são mostrados na
Tabela 2. Verifica-se que todos os dois mé-
todos de preparo de área, tanto antes quan-
to depois do enleiramento, apresentam
taxas de infiltração inferiores às da mata
virgem (testemunha), o que foi decorrente
do impacto das operações de derruba e en-
leiramento, principalmente, nas proprieda-
des transmissoras de água do solo.
Observa-se também, que, sob as condições
em que se realizou este estudo, a operação
de enleiramento foi a que causou a mais
drástica diminuição da infiltração do solo,

particularmente quando esta foi efetuada
mecanicamente. A análise de variância
dos dados de infiltração básica (Tabela 3)
mostra diferenças significativas, aos níveis
de 5% e 1% de probabilidade, entre trata-
mentos para os dados obtidos antes e de-
pois do enleiramento, respectivamente. A
comparação das médias pelo teste de Tu-
key a 5% (Tabela 2) por outro lado, reve-
lou que a operação de derruba das árvores
não afetou significativamente a taxa de in-
filtração quando realizada manualmente. Já
a derruba mecanizada causou uma redu-
ção estatisticamente significativa dos valo-
res·desta propriedade físico-hídrica do solo,
muito embora sem atingir um nível que pos-
sa prejudicar o desenvolvimento das plan-
tas e/ou a estabilidade do solo, como se
aprecia na Tabela 2. A situação anterior
mudou radicalmente depois do enleiramen-
to, em que se verííícaram efeitos bastante
mais acentuados de ambos os métodos,
particularmente do mecanizado, que redu-
ziu a taxa de infiltração bésíce do Latosso-
10 a um valor crítico de 1,4 cm.h-1 que,
.dade a intensidade das chuvas da região,
deverá provocar abundante escoamento su-
perficial e, conseqüentemente, erosão do
solo.

TABELA2. Valores médios de infiltração bási.ca e umidade inicial do solo antes'(AE) e depois
do enleiramento (DE).

Tratamento Umidade inicial (%)
AE DE

Infiltração básica (cm.h 1)
AE DE

Mecanizado 17,la l,4a 42,5 45,2
Manual 24,lab ll,2b 39,9 39,6
Mata 29,5b 29,5c 43,8 43,8
DMS (5%) 9,4 e 8,8 para antes e depois do enleiramento, respectivamente. 1 Médias seguidas da
mesma letra, nas colunas, Inão diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 %.

TABELA3. Análise de variância dos dados de infiltração básica antes do enelíramento (AE) e
depois do enleiramehto (DE).

QM FFonte da variação G.L. AE DEAE DE
Entre parcelas (14)
Tratamentos 02 385,7 2.031,4 8,2* 50,3**
Resíduo experimental 12 47,0 40,4
Resfduo de amostragem 15 14,4 3,3
Total 29



o valor de infiltração básica do solo
após enleíramento-no método mecanizado
deveu-se à compactação causada pelo trá-
fego de maquinaria pesada sobre o solo
com elevado teor de umidade, que' facili-
tou a orientação e aproximação das partí-
culas. Este efeito foi agravado pelo grande
volume de madeira que ficou na área após
a queima incompleta, o que obrigou a um
maior esforço e mobilização da máquina
que efetuou essa operação.

Estes resultados concordam com os de
Gent Junior et al, (1984) que mostraram
uma diminuição significativa na condutivi-
dade hidráulica dosolo após o processo de
desmatamento de um solo argiloso da Ca-
rolina do Norte (E.u.A.). A UEPAE· de
Manaus-EMBRAPA (Sistemas ... 1978), por
sua vez, em um estudo acerca da influên-
cia do desmatamento da mata virgem so-
bre a compactação de um latossolo,
Amarelo do Estado do Amazonas, consta-
tou uma, dímínuíção na infiltração de
30cm.h-1, antes da derruba para
3-4cm.h-1,·depois desta operação. Não foi
encontrada diferença entre desmatamento
mecanizado e manual.

A influência do tráfego de maquinaria
na infiltração de,água no solo tem sido de-
monstrada e documentada por diversos:
pesquisadores (Reeves & Cooper 1960, Ba-
ver et al. 1972, Greacen & Sands 1980,
Gent Iuníor et aI. (1984). Todos coincindem
em atribuí-Ia a modificações no arranja-
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mento das partículas do solo que provoca
a diminuição do tamanho dos poros, espe-
cialmente daqueles de tamanhos maiores
(macroporos), que produz uma redução na
área de secção transversal para fluxo de
água, juntamente com percursos mais tor-
tuosos para o movimento deste fluído.

Densidade do solo

A densidade do solo (Tabela 4)
mostrou-se ser uma propriedade física pou-
co sensitiva ao tráfego de maquinaria pe-
sada e de pessoal e ao impacto decorrente
da queda das árvores durante o processo
de preparo de área. Depara-se que a ope-
ração de derruba não causou variações
marcantes neste parâmetro, nem entre tra-
tamentos e nem mesmo entre profundida-
des, provocando apenas uma pequena
redução no tamanho dos poros que prati-
camente não afetou' a relação massa/vo-
lume do solo, mas que teve alguma
repercussão nas suas propriedades trans-
missoras de fluídos, como foi apreciado

quando se discutiu a infiltração. Na etapa
seguinte, depois do enleiramento, verificou-
se um aumento mais acentuado da densi-
dade com o uso do método mecanizado,
atingindo seu maior valor (1,24 g cm-3) na
profundidade compreendida entre 5 cm e
10 em, o que não ocorreu com o manual,
que exibiu valores bastante semelhantes
aos da mata, nas diversas profundidádes.

TABELA 4. Valoresmédiosde densidade do solo para osmétodosde preparo de área
mecanizado e manual, e mata virgem antes e depois do enleiramento..

Tratamento
Densidade do solo (g cm-3)

O - 5 cm 5 - 10 cm 10 - 20 cm 20 - 30 cm
Antes do enl.eiramento

Mecanizado 1,18 1,16 1,15 1,16
Manual 1,15 1,14 1,20 1,17
Mata 1,15 1,16 1,16 1,12

Depois do en1ei.ralllento

Mecanizado 1,22a 1,24a 1,24a. 1,20a
Manual 1,16b 1,17b 1,16b 1,15b
lo1ata 1,15b 1,16b 1,16b 1,12c

DMS = 0,20 (5%) depois do enleiramento
1Médiasseguidas da mesma letra, nas colunas)não diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey.
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A análise de variância dos dados de
densidade do solo(Tabela 5) não detectou
diferenças síqnífícatívas entre tratamentos
antes do enleiramento, mas sim depois des-
sa operação. O teste de Tukey a 5% (Tabe-
la 4), por sua vez, mostrou médias do

método mecanizado, em todas as quatro
profundidades, depois do enleiramento, sig-
nificatiyamente maiores que as do método
manual e a testemunha. As médias destes
dois últimos, por sua vez, não diferiram es-
tatisticamente.

TABELA5. Análise de variância para os dados de densidade do solo antes (AE)e depois do
enleiramento (DE).

Fonte de variação G.L. QM F
AE DE AE DE

Tratamentos (11)
Métodos (A) 2 0,0015 0,036 0,50 28,8**
Profundidade (B) 3 0,0013 0,003 0,40 2,4
Método x Prof. (A x B) 6 0,002 0,001 0,66
Resíduo 46 0,003
Total 56

O fato da densidade do solo não ter si-
do severamente afetada, pelas operações de
derrubada e eleiramento, dever-se-ia, de
uma parte, a que a primeira, em ambos os
métodos, foi realizada no período menos
chuvoso do ano (Tabela 1), tendo isso con-
tribuído para atenuar o impacto dessa ope- /
ração, conforme a teoria dos filmes de água
e a orientação das partículas (Baver et al,
1972). De outra parte, o relativamente alto
percentual de matéria orgânica do solo (Ta-
bela 6) fez com que este requeresse gran-
des quantidades de água para a formação
dos filmes deste líquido ao redor das partí-
culas e a conseguinte orientação das mes-
mas que caracteriza o estado de

consistência plástica. Isto, na prática, sig-
nifica que o solo atinge sua consistência
plástica, ou seja, começa a ser susceptível
à compactação a um alto conteúdo de
água, podendo, sem 'grande risco" ser tra-
fegado em uma ampla faure. de umidade.
É provável que este efeito da matéria orgâ-
nica tenha desempenhado papel de desta-
.que durante as operações de derruba e
enleiramento, principalmente na primeira,
já que as chuvas abundantes caídas no pe-
ríodo em que se realizou o enleiramento tor-
nam duvidosa sua ação nessa etapa do
processo. Contudo, não se descarta a pos-
sibilidade disso ter ocorrido, mesmo que
parcialmente.

TABELA6. Médias1 de conteúdo de matéria orgânica do solo nos métodos mecanízado e
manuel e na mata virg~~.

Tratamento ° - 5 em
Conteúdo médio de matéria orgânica %

5 - 10 em 10 - 20 em 20 - 30 em
3,2 2,1 1,2
2,2 1,5 1,1
3,9 2,7 1,8

Mecanizado
Manual
Mata

4,5
4,6
5,6

1Médias de cinco repetições.

Os pequenos aumentos nos valores de
densidade do solo causados por ambos os
métodos, que variaram de 1,16 g cm-3 na
mata para 1,24 g cm-3, no método meca-

nizado não seriam indicativos de problemas
de falta de aeração e/ou impedância me-
cânica do solo para o crescimento das raí-
zes, que caracteriza os solos altamente
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nificativas entre tratamentos e
profundidades. Depois desta operação, as
diferenças entre tratamentos foram ainda
maiores, mas não se registraram variações
estatísticas entre profundidades. Em ambas
as etapas, o método mecanizado foí o que
induziu maiores incrementos na resistência
do solo, sendo que antes do enleiramento
os valores mais altos (94 e 105 kg cm-2) fo-
ram medidos à profundidade de 15 cm a
30 cm. Todavia, após essa operação, os
maiores valores (144,8 e 148,2 kg cm-2) se
registraram às profundidades de 5 cm e 10
cm, respectivamente. O aumento substan-
cial da resistência.à pen~traçãona última
etapa do processo, deve-se à intensa mobi-
lização 'e deslocamento da maquinaria,
num espaço pequeno (15 m de largura), du-
rante o enleiramento, o que justamente por
ter causado compactação do solo por com-

A distribuição dos valores de resistên- pressão devido ao peso do equipamento,
cia do solo à penetração do penetrômetro atuando sobre um solo com suas partícu-
tipo cxmede.2 dn2 de área superficial para Ias parcialmente orientadas, provocou tam-
ambos os métodos e para a mata virgem, bém compactação por deslisamento. Um
às profundidades de 0,05 m; 0,10 m; 0,15 oufro fator que contribuiu também para es-
m; 0,20 m, 0,25 me 0,30 m antes e de- sa maior compactação do solo, nesta eta-
pois do enleiramento (Tabela 7) mostram pa do processo, foi a alta pluviosídade no
que este parâmetro foi altamente sensitivo período em que se efetuou o enleiramento
às pressões aplicadas ao solo durante o pro- (Tabela 1).
cesso de prepàro de área. Depara-se que O teste de 'fukey, para contraste das
já antes do enleíramento, isto é, quando ain- médias (Tabela 7), revelou, em geral, dife-
da não se tinham observado variações na renças significativas entre métodos e entre
densidade do solo, a análise de variância cada um destes e a floresta virgem. Estas
dos dados de resistência à penetração (Ta- diferenças foram sempre mais acentuadas
bela 8) detectou diferenças altamente sig-, na operação de enleiramento.

TABELA7. Valores médios d~ resistência do solo em kgf cm-2 à penetração para os métodos de
preparo de área mecanizado e manual, e mata antes e depois do enle~amento.

compactatos. Com efeito, Weihmeyer e Hen-
rickson, citados por Baver et al. (1972), en-
contraram que a densidade crítica para
crescimento das raízes em areias era 1,75
g cm-3, ao passo que em argila variava en-
tre 1,46 e 1,63 g cm-3 .:Por outro lado, o
maior valor de densidade, no método me-
canizado (1,24 g cm-3), foi registrado à pro-
fundidade de 5 em a 20 cm, o que estaria
de acordo com o encontrado por Chancel-
lar et al. (1976) e Taylor et al. (1978) no
sentido de que a máxima densidade sob os
pneus não se produz na interfase
pneumático-solo, mais a uma profundida-
de aproximadamente da metade da largu-
ra do pneumático.

Resistência à penetração

Tratamento Profundidade (cm)l
5 10 15 20 25 30

Mecanizado
Manual
Mata

53,8a
44,4b
41,4b

75,2a
69,4a
54,2b

Antes do en1eiralllento

93,6a
84,4b
68,6c

103,Oa
107,2a
82,8b

105,4a
95,6b
84,Oc

104,2a
108,4a
89,4b

Depois do enleii-.mento

Mecanizado 144,8a 148,2a 122,Oa 138,6a
Manual 69,4b 87,8b 86,8b 105,Ob
Mata 41,4c 54,2c 68,6b 84,Oc

132,6a
100,4b
89,4b

133,2a
103,2b
82,8c

DMS (5%) = 9 e 20 para antes e depois do enleiramento, respectivamente.

1Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, não diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey.·
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TABELA8. Análise de variância para os dados de resistência à penetraçãoantes (AE)'e depois do
enleiramento (DE).

Fonte de variação G.L. QM F
AE DE AE DE

Tratamento (9)
Métodos (A) 2 3.023,0 34.425,0 12,0** 136,4**
Profundidade (B) 5 6,798,0 1,400,2 27,1** 5,6
Métodos x Prof. (A + B) 10 92,2 886,2 0,4 3,5
Resíduo 72 251,0 252,34
Total 89

Chamou a atenção a falta de. coerên-
.cia entre os valores de densidade e resis-
tência do solo à netração. Com efeito,
observou-se q enquanto a densidade do
solo não a entou de maneira acentuada
em rel~ o à testemunha, a resistência à
penetração atingiu valores que indicaram
yma extremamente alta compactação. Es-
ta ausência de coerência teria sua origem,
de uma parte, na presença no perfil do so-
lo, parliculannente na sua parte superficial,
de grande núnero de raízes que teriam ofe-
recido resistência extra à penetração do co-
ne do penetrômetro e, de outra, a que a
relação densidade - resistência do solo é de-
pendente do tipo de solo (Bowen 1981). Este
último significa que dois ou mais solos com
o mesmo teor de umidade e igual resistên-
cia à penetração podem apresentar densi-
dades bastante diferentes.

Finalmente, caberia frisar que, devido
este estudo ter sido realizado apenas em
um solo da região e em ano bastante chu-
voso, seus resultados deverão ser maneja-
dos com certa cautela quando aplicados a
outras condições edafoclimáticas. Isto é
particularmente importante no que se re-
fere à operação de enleiramento que,. de-
vido às anormalmente altas quedas
pluviométricas, a partir de agosto de 1983,
só foi possível realizá-Ia em um período bas-
tante chuvoso (dezembro 1983 - março
1984), favorecendo assim uma maior com-
pactação do solo.De acordo com o anterior,
espera-se que emanos normais (Tabela 1),
que possibilitem a realização da derruba
em junho e julho e o enleiramento entre
agosto e setembro, após uma queima com-

pleta, os resultados sejam diferentes dos en-
contrados neste estudo. Contudo, devido a
que as partículas antes do enleiramento se
encontram parcialmente orientadas pela
pressão exercida durante a operação de
derruba mecanizada, sempre haverá uma
redução no volume do solo que afetará suas
propriedades transmissoras de fluídos, bem
como sua resistência à penetração das
raízes das plantas. ~ magnitude desta com-
pactação só poderá ser avaliada repetindo-
se este estudo durante vários anos e exer-
cendo um estrito controle das épocas de
realização das diferentes operações de pre-
paro de área.

CONCLUSÕES
As operações de preparo de área que

antecederam o enleiramento, sejam estas
mecânicas óu manuais, não causaram uma
acentuada compactação do Iatossolo Ama-
relo que possa repercutir seriamente no de-
senvolvimento radicular das culturas e/ou
modificar adversamente as relações preci-
pitação/infiltração, favorecendo, assim, a
erosão do solo. O enleiramento ;ealizado
mecanicamente promoveu uma drástica re-
dução na infiltração básica e um igualmen-
te abrupto aumento na resistência do solo
à penetração. A densidade do solo, por ou-
tro lado, mostrou-se muito pouco sensitiva
ao impacto do intenso tráfego de maquina-
ria pesada, durante o processo de desbra-
vamento, As chuvas' abundantes caídas
durante o período em que foi realizado o
enleiramento foram decisivas no alto índi-
ce de compactação atingido pelo solo.



Devido este estudo ter sido conduzido
em um ano anormalmente chuvoso, que não
possibilitou a realização das diferentes ope-
rações de preparo de área em forma ade-
quada e em épocas propícias, recomenda-
se repetí-lo realizando todas as operações
em forma oportuna, isto é, no período me-
nos chuvoso do ano (junho a setembro).
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EFEITOS DE SISTEMAS DE CULTIVO SOBRE PROPRIEDADES
FÍSICAS DE UM LATOSSOLO AMARELO TEXTURA MÉDIA

Ernesto Feio Boulhosa 1, Antonio Ronaldo Camacho Baena2,
Ivandro de França da Silva3 e Rui de Souza Chaves4

RESUMO: Com o objetivo de avaliar os diversos sistemas de uso e seus efeitos nas proprieda-
des físicas do Latossolo Amarelo textura média, foram realizadas determinações de análise gra-
nulométrica,matéria orgânica, estabilidade de agregados, porosidade total, macro e
microporosidade, densidade aparente, resistência à penetração e capacidade de água dispo-
nível. Essas determinações foram procedidas em áreas sob capoeirão, capim, gengibre, cultivo
de cacau, cultivo de 'dendê e cultivo de seringueira. Constatou-se uma diminuição no tama-
nho de agregados estáveis em água na porosidade total e na macroporosidade e um aumento
da microporosidade, resistência à penetração e densidade aparente nos sistemas de cultivo
de cacau, dendê e seringueira, quando comparados às áreas sob capoeirão e capim gengibre.
A compactação provocada por esses sistemas de cultivo não reduziu o desenvolvimento vege-
tativo dessas culturas.

Termos para indexação: Manejo de solo, propriedades físicas, solos, mecanização agrícola.

THE EFFECT OF CROPPING SYSTEMS ON THE PHYSICAL
PROPERrIES OF A MEDIUM-TEXTURE YELLOW·LAlDSOL

ABSTRACT: In order to determine the effect of different cropping systerns on the physical pro-
perties of an Yellow Latosol (Oxisol) of medium texture, textural separatas, organic matter, water-
stable aggregates, total porosity, macro and micro-porosity, bulk density, resistance to penetra-
tion and water-holding capacity were determined in soil samples taken from areas under se-
condary florest, Paspalum maritimum, cacao, oil palm and rubber plantations. While.
comparing the different croppinq systerns, a reduction in size of water-stable aggregates, total
porosity and macro-porosity and an increase in micro-porosity, resistance to penetration and
bulk density were found in soil samples taken írom areas under cacao, oil palm and rubber
plantations as compared to those from areas under secondary florest and Paspalum meriti-
mum_Seil compactíon promoted by these systerns of cultivation did not reduce vegetative growth
of the various plant types.

Index terrns: Seil management, physical properties, soils, agricultural mechanization.
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INTRODUÇÃO
A utilização intensiva dos solos da

Amazônia começou no século passado,
através do processo de colonização da re-
gião bragantina, no Estado do Pará, cujo
objetivo principal seria implantar um cen-
tro produtor de alimentos, com o plantio de
culturas, tais como: arroz, feijão, mandio-
ca, fumo e algodão, visando ao abasteci-
mento dessa região e da cidade de Belém.

Os colonos, por desconhecerem as
reais potencialidades dos solos e não dis-
porem de recursos, desenvolveram uma
agricultura itinerante ou migratório, com
a utilização de sistemas primitivos de cul-
tivo através da broca, derruba, queima e
encoivaramento, com o uso do machado e
fogo. Neste tipo de agricultura, em .geral
são usadas plantas de ciclo curto que, na
maioria das vezes, não protegem comple-
tamente o solo. Este processo de prepara-
ção de área para cultivo, durante os dois
primeiros anos, permite obter uma produ-
ção relativamente elevada, em conseqüên-
cia do conteúdo de matéria mineral
resultante da queima e da decomposição
de restos da vegetação não queimada, de-
crescendo a produtividade nos anos seguin-
tes até desestim:ular qualquer atividade
agrícola (Lima 1954 e Alvim 1978). A ob-
servação tem mostrado que este processo
associado à elevada precipitação pluviomé-
trica na região, provoca a lixiviação de nu-
trientes e condiciona para que, em poucos
anos de exploração da área, a fertilidade
natural dos solos se torne mais baixa.

Muitos estudiosos da área, entre eles
Lima (1954) e Penteado (1967), afirmam
que este processo de preparo de área tem
sido um 'dos principais obstáculos ao desen-
volvimento de uma agricultura racional,
não permitindo a conservação dos récursos
florestais e dos solos da região. Por outro la-
do, Falesi et aL (1980) afirmam que, na re-
gião amazônica com vegetação de densas
florestas, não é possível uma expansão de
áreas de cultivo sem a remoção da cober-
tura vegetal, independente do método de
preparo do solo.
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O cultivointensivo quando realizado de
maneira inadequada provóca a destruição
dos agregados, acarretando, como conse-
qüência, menores valores para o grau de
agregação e de estabilidade de agregados,
alterando a natureza dos espaços porosos
(Baver et aL 1973). O efeito da compacta-
ção na produtividade é devido a mudan-
ças nas propriedades físicas do solo. Além
do aumento da densidade aparente, o vo-
lume total de poros diminui e a distribui-
ção de poros é alterada, havendo um
aumento na quantidade de poros pequenos.

O uso inadequado do solo sob cul-
tivo intensivo também poderá provocar
compactação do solo. O efeito da compac-
tação na produtividade é devido a mudan-
ças nas propriedades do solo, promovendo
um aumento na densidade aparente, resis-
tência à penetração e diminuição do volu-
me de poros, trazendo como conseqüência
dificuldades no desenvolvimento de várias
culturas, conforme foi evidenciado por Ta-
chett & Pearson (1964) e Veihmeyer & Hen-
drickson (1984), quando trabalharam com
algodão e girassoL Por sua vez, Baena
(1979) observou um retardamento no cres-
cimento do milho com o aumento da den-
síclade aparente de 0,91 g/cm3 e
diminuição da porosidade total de 68% pa-
ra 54%.

A diminuição da porosidade total po-
derá proporcionar um aumento da micro-
porosidade, influenciando numa maior
retenção de água, devido à redução do es-
paço ocupado pelo ar. Segundo vários au-
tores, a retenção de água é influenciada por
várias partículas do solo, como é o caso da
argila (Medina & Grohmann 1965) silte +
argila (Freire et aL 1976) e matéria orgâ-
nica Grohmann & Medina (19.62).

Em região tropical é difícil fazer estima-
tivas da água retida nos solos, escoada pela
superfície ou percolada, uma vez que es-'
tes processos são muito dinâmicos, depen-
dendo das condições locais, cobertura do
solo, declividade do terreno, umidade do
solo no momento da chuva e muitos outros
fatores.
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Dessa forma, o objetivo deste estudo é
avaliar e comparar os efeitos dos diversos
sistemas de uso do solo, com relação às suas
propriedades físicas atuais.

MATERIAL E MÉTODOS

A área de estudo

A área objeto deste estudo está loca-
lizada na região metropolitana de Belém,
limitando-se ao Norte com a área perten-
cente ao Centro de Pesquisa Agropecuária
do Trópico Úmido - CPATUe Conselho Na-
cional de Desenvolvimento Científico e Tec-
nol6gico; ao sul com o rio Guamá; a leste
com a área do Centro de Pesquisa Agrope-
cuária do Trópico Úmido; e a oeste com a
área pertencente à Universidade Federal do
Pará e às Centrais Elétricas do Brasil S/A

E~TRONORI'E.
O solo estudado foi classificado como

Latossolo Amarelo textura média, assenta-
do sobre arenitos e argilitos da Formação
Barreiras (Vieira 1975), apresentando per-
centagens elevadas de areia em relação às
frações de silte e argila (Santos 1982). É
friável, poroso e com transição difusa e pla-
na entre os horizontes, possui estrutura fra-
ca, pequena subangular e freqüentemente
maciça. Apresenta fertilidade natural bai-
xa, devido à pobreza de elementos nutriti-
vos e alto teor de alumínio permutável
(Falesi 1972).

No local de estudo analisaram-se os
efeitos dos sistemas de cultivo sobre as pro-
priedades físicas do solo, cujos tratamen-
tos foram os seguintes:

Capoeirão - Área onde a mata vir-
gem foi eliminada por volta de 1920,
usando-se o método de preparo de área
convencional da região amazônica, que
consiste na derrubada e queima da vege-
tação para dar lugar à exploração com nu-
lho, caupi, mandioca e arroz,
aproximadamente até 1930. A partir des-
sa data, a área permaneceu em pousio dan-
do origem ao capoeirão.

Capim gengibre (Paspalum meri-
timum) -Em 1928, a mata virgem foi eli-

minada pelo método convencional da
região para dar lugar à exploração com mi-
lho, caupi, mandioca e arroz, até aproxima-
damente 1960, permanecendo em pousio
até 1962, quando a área foi mecanizada
com trator de esteira e plantada a cultura
do guaraná, a qual foi mantída até 1979.
A partir dessa date, o capim desenvolveu-
se espontaneamente, sendo roçado periódi-
ca e manualmente.

Cultivo do cacau (Theobroma ca-
cao) - Em 1921, a vegetação nativa foi
eliminada através do sistéma tradicional de
cultivo da Amazônia, sendo plantados cau-
pi, milho, mandioca e arroz, permanecen-
do esses sistemas de cultivo contínuo
aproximadamente até 1951, quando a área
foi ocupada com bacuri-pari (Rheedia
macrophylla) até 1963. A partir dessa
data, foi utilizada a roçagem mecânica pa-
ra a retirada do bacuri-pari e implantação
do cacau. Entre 1963 e 1967, a área rece-
beu adubação orgânica, fertilização quími-
ca de NPK e calagem. Entre 1963 e 1978,
a área recebeu roçagem mecânica com ire-
qüencia aproximada de uma vez ao mês.
Desde 1978, a área é apenas mantida lim-
pa através de duas roçagens mecanizadas
por ano.

Cultivo do dendê (Elaeis guineen-
sis) - Em 1923, a vegetação nativa foi eli-
minada através do sistema tradicional de
preparo de área na região, para a explora-

o ção com culturas de milho, caupi, mandio-
ca e arroz, permanecendo com .estes
sistemas de cultivo até 1940. A partir des-
te ano permaneceu em pousio, dando ori-
gem a uma capoeira de porte médio. Em
1958, a área foi destocada com trator de
esteira, gradeada com trator de rodas e
plantada com dendê. A cultura recebeu
adubação orgânica e cobertura morta
(mulch), até o terceiro ano de crescimento
e adubação mineral com potéssío até o sex-
to ano. Entre 1959 e 1974, realizou-se lim-
peza mecanizada da área com freqüência
aproximada de uma vez ao mês. Desde
1975, este sistema de cultivo se mantém



limpo com cerca de duas roçagens meca-
nizadas por ano.

Cultivo da seringueira (Heves bra-
siliensis) - Por volta de 1920, a vegeta-
ção nativa foi eliminada através do sistema
tradicional, sendo plantado milho, cuapi,
mandioca e arroz, permanecendo com es-
tes sistemas até aproximadamente 1942,
quando entrou em pousio, dando origem a
uma C'apoeira. Em 1962, a área foi desto-
cada e gradeada com trator de esteira e
realizou-se o plantio da seringueira. Aro-
çagem mecânica nesse sistema vem sendo
realizada até os dias atuais com freqüên-
cia de uma vez ao mês.

Metodologia

o delineamento experimental utiliza-
do foi do tipo inteiramente casualizado e
em cada parcela submetida aos diferentes
sistemas de cultivo do solo foram coletadas,
em três locais distintos, nas profundidades
de 0-15 cm; 15-30 em e 30-50 cm, amos-
tras deformadas e não deformadas para as
diferentes determinações. Para cada profun-
didade foram feitas três repetições.

A análise estatística constou da análi-
se de variância dos valores dos parâmetros,
teste F e comparação entre médias pelo tes-
te de Tukey (Gomes 1973).

As determinações físicas e químicas
realizadas neste estudo constaram de: teor
de matéria orgânica, granulometria, den-
sidade aparente, porosidade total, macro e
microporosidade, capacidade de água dis-

_pon,ível, estabilidade de agregados e resis-
tência à penetração.

O teor de matéria orgânica foi deter-
minado pelo método de Vettori (1969), atra-i
vés da oxídação com dicromato de potássio
0,4N e titulação do excesso com solução
de sulfato ferrosoemoníecal O,IN.

A granulometria foi determinada pelo
método internacional da pipeta, descrito
por Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecuária (1979). Na dispersão da amostra
para os solos da Amazônia, normalmente
é utilizada solução de NaOH lN(com fa-
tor devidamente ajustado) para 20 gramas
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de Terra Fina Seca e ao Ar (TI'SA).
Na deferminação da densidade apa-

rente, utilizou-se o método do cilindro de v0-
lume constante (Blake 1965). Para a
determinação da estabilidade de agrega-
dos em água em profundidade de 15-30
cm, utilizaram-se peneiras de 2,0; 1,0; 0,5;
0,25 e Q,1 mm de abertura da malha (Yo-
der 1963).

A porosidade total foi calculada atra-
vés da soma dos volumes de ar e água con-
tidos nos anéis volumétricos de 100 cm3,
determinada pelo DIK VOLONUMETER. Já
a microporosidade foi determinada, consi-
derando o volume de água retido a 0,33
atm e a macroporosidade determinada
através da diferença entre a porosidade te-
tal e a microporosidade.

A capacidade de água disponível às
plantas foi obtida através' da diferença dos
teores de umidade retida entre 0,33 atm e
15,Oatm.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Granulometria e matéria orgânica

Quando se fez a comparação das mé-
dias das frações minerais entre profundi-
dades de cada sistema de cultivo (Tabela
1), verificou-se que, com exceção do siste-
ma capoeirão, houve uma tendência de teo-
res mais pronunciados de areia grossa na
profundidade de 0-15 em em relação as de
15-30 e 30-50 cm, o que parece ser uma
característica dos solos tropicais, conforme
relatos de Baer (1963). Com relação aos
teores de argila (Tabela 1), observou-se um
percentuàl mais elevado na profundidade
30-50 cm, em relação às restantes o que,
segundo Bax (1953), se devê à migração
das partículas finas dos horizontes superio-
res e sua deposição no horizonte B.

Quanto ao teor de matéria orgânica,
houve diferenças significativas entre profun-
didades dentro de cada sistema de cultivo
(Tabela 1), sendo que os maiores valores fo-
ram encontrados na profundidade Q-15 em.
Estas camadas superficiais apresentaram
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TABEIA1. Percentagem de areia grossa, areia fina, silte, argila e matéria orgânica sob cinco

sistemas de cultivo x profundidade.

Sistema. Granulometria %
de Profundí, Areia Areia Argila Matériadade Siltecultivo grossa fina total orgânica

- cm '-- %
0-15 36 34 10 21 1,67

Capoe irão 15-30 36 34 12 22 1,50
30-50 32 32 17 24 1,29

0-15 41 33 16 13 1,41
Capim 15-30 40 32 13 14 1,40

30-50 37 34 13 15 1,40

0-15 29 32 25 14 1,50
Cacau 15-30 28 30 26 16 1,41

30-50 27 30 23 20 1,41
" r0-15 34 33 21 13 1,45

Dendê 15-30 31 34 18 17 1,43
30-50 31 36 15 18 1,38

0-15 50 33 8 9 1,49
Seringueira 15-30 48 35 6 12 1,38

30-50 47 35 5 13 1,36

valores mais elevados de matéria orgânica
devido à deposição de materiais como fa-
lhas e outras partes das plantas, formando
um tapete de produtos em decomposição.

Distribuição do tamanho de agregados

Analisando a distribuição do tamanho
de agregados, constante na Tabela 2, nota-
se que a percentagem dos agregados reti-
dos em peneiras de 2,0 mm diminuiu à me-
dida que se passa do capoeirão
sucessivamente para os sistemas de culti-
vo com capim, cacau, dendê e seririguei-
ra. Estes resultados indicam uma maior

.deqradação da estrutura deste solo, pelos
sistemas de cultivo de serínqueira, dendê
e cacau, através de processos mecanizados,
confirmando informações de Grohmann &
Arruda (1961).

As maiOIeSpercentagens de agregados
dos solos sob capoeirão e capim parece in-
dicar uma significativa recuperação de es-
trutura, a que segundo Baver et al, (1.973)
pode ser devida ao maior retorno de IeSí-
duos vegetais ao solo, ao efeito agregante
.do sistema radicular das plantas e à in-
fluência protetora da cobertura vegetal.

Os sistemas de cultivo de cacau, den-
dê e seringueira, por sua vez, apresentaram
percentuais mais elevados de agregados es-
táveis em água, principalmente em penei-
ras menores que 0,25 mm de diâmetro,
indicando uma maior susceptibilidade à
erosão.

Compactação do solo

Os dados da Tebela 3 indicam que a poro-
sidade total do solo diminui sob todos os
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TABELA2. Percentagem de agregados retidos em peneiras de tamanhos diferentes nos sj.stemas
de cultivo em profundidade de 15-30 em.

Sistema Agregados (%)/abertura de malha (rrrn)de
cultivo 2,0 1,0 0;5 0,25 0,105 0,105

%
Capoeirão 28,63a 14,01ab 16,91a 17,73a 15,63b 7,09a
Capim 27,35a 15,07a 15,OOab 21,OOa 18,OOa 3,58a
Cacau 20,OOb 1000b 1400b 21,OOa 24,OOa ll,OOa, ,
Dendê 18,30b 13,99ab 18,OOa 21,97a 19,33ab 8,41a
Seringueira 15,54b 13,76ab 20,05a 24,29a 18,51ab 7,85a

Valoresseguidos da mesma letra na vertical não apresentam diferença significativa entre si, de
acordo com o teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade.

sistemas de cultivo,quando comparados ao
capoeirão, notando-se decréscimo mais
acentuado sob os sistemas de cacau, den-
dê e seringueira, os quais não apresenta-
ram diferenças significativas entre si. Esta
diferença é causada pela roçagem mecâ-.
níca a que estão submetidos estes sistemas.
de cultivo.

Os resultados da Tabela 4, mostram
um decréscimo da porosidade total da ca-
mada de 0-15 cm para a de 15-30 em nos
sistemas de cultivo de dendê e seringuei-
ra. Para a profundidade situada imediata-
mente abaixo, houve aumento. Isso parece
indicar que tenha oconido compactação na
camada intermediária.

Observa-se, ainda, que o sistema ca-
poeirão mostrou resultados de porosidade
total que variam entre 51,00% na profun-
didade 0-15 cm e 43,50% na profundida-
de de 30-50 cm, bem como decréscimo
mais acentuado no sistema de cultivo de
cacau, variando entre 40,87% na profun-
didade 0-15 cm e 39,80% na profundida-
de 30-50 cm. Estes dados revelam que o
uso intensivo de solos diminui a porosida-
de total quando comparado com solos em
pousio, conformefoi comprovado por Baver
et al. (1973).

Por sua vez, o aumento gradativo da.
porosidade total no sistema com capim (Ta-
bela 4), para as maiores profundidades, po-

TABELA3. Composição granulométrica, teor de matéria orgânica, porosidade, densidade apa-
tente,resistência à penetração e água disponível.

Caracterlstica Sistema de cultivo do solo
Capoeirão Capim Cacau Dendê Seringueira

Areia grossa (%) 35 39 28 32 48
Areia fina (%) 33 33 31 34 34
S11 te (%) 13 14 25 18 6
Argila total (%) 22 14 17 16 11
Matéria orgânica (%) 1,49a 1,40a 1,44a l,42a 1,41a

Porosidade total (%) 46,50a 44,33ab 40,22b 41,10b 41,83b

Maçroporosidade (%) 26,06ab 29,58a 17,94b ~0,37b 24,96ab

Microporosidade (%) 20,44ab 14,75b 22,28a 20,83ab 16,87b

Densidade aparente (g/cm' ) 1,42a 1,47ab l,54b l,53ab l,55b

Reistência à penetração (kg/cm') 3,61a 7,OObc 4,97ab 8,44c 7,55bc

Água disponlvel (%) l1,29a 10,08a 10,77a 12,08a 10,66a

Médias seguidas da mesma letra na horizontal não diferem estatisticamente entre si, de acordo
com o teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade.
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TABELA4. Porosídade total/ macroporosidade, microporosidade e densidade aparente sob cinco
sistemas de cultivo x profundidade.

Sistema de Profun Porosida Mac rop o- Micropo- Densidade
cultivo di da de de total rosidade. ro.sidade aparente

% g/an3
-cm-

0-15 51,00a 32,2f" IS,73a 1 32c,
Capoeirão 15-30 45 OOb 24,25b 20,75b 1 44b, ,

30-50 43 50ab 21,66b 21,S4ab 1 4ga, ,

0-15 42,20b 26,71 b 15,4gb 1,51a

Capim 15-30 44,30b 31,05a 13,25c 1,4Sa

30-50 46,50a 30,99a 1.S,SlC 1 43b,

0-IS 40, S7c 21,31c 19,56a 1 48b,
Cacau 15-30 40,00c IS,02c 21,9Sa 1,56a

30";SO 39,SOc 14,49cd 2S,31~ r.ss"

0-15 43,23b 25,7Sb 17,4Sa 1,47b

Denoo 15-30 39,03c 17,5Sc 21,45a 1 5Sa,
30-50 41,33b 17,7Sc 23,SSa 1,54a

0-15 41,17bc 27,94b 13,23b 1,57a

Seringueira 15-30 40, 33bc 22,32b is.oi'' 1,57a

30-50 44,00a 24,64b 19,36
ab 1,51b

Valoresseguidos da mesma letra dentro de cada profundidade entre sistemas de cultivo na verti-
cal não diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste Tukeyao nível de 5% de proba-
bilidade.

de estar relacionado à recuperação da
estrutura proporcionada pelas raízes do ca-
pim e à textura mais arenosa apresentada
por este sistema (Tabela 3) (Mazurak & Ra-
mig 1962).

Quanto à distribuição da macro e mi-
croporosidade (Tabela 4)/ observa-se no sis-
tema capoeirão um decréscimo da
macroporosidade e aumento da microporo-
sidade com a profundidade o que concor-
da com os maiores teores de argila e mais

elevadas densidades nos horizontes íníerío-
.res do solo.

Nas profundidades imediatament~
abaixo da camada arável ('fobela 4)/
verifica-se uma maior proporção de mieI'()-
porosidade em relação à macroporeeídade
nos sistemas de cultivo cacau e dendê, do
que nos sistemas capoeirão e capim, indi-
cando um efeito mais acentuado do e\llti-
vo nos primeiros. Este aspecto con(;oJda
com/Machado & Brum (1978), que enggn-



traram redução na macroporosidade e au-
mento da microporosidade em solos
intensamente cultivados.

A diminuição da porosidade total e
macroporosidade e o aumento da micropo-
rosidade, resultantes da degradação da es-
trutura do solo, caracterizam o surgimento
de camadas compactadas (Silva 1980), c0-
mo ocorre nos sistemas de cultivo de cacau
e dendê, refletindo no aumento da densi-
dade aparente na profundidade 15-30 cm
no sistema de cultive de dendê, e na pro-
fundidade 30-50 cm no sistema de cultivo
de cacau.
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Os resultados da 'Iabela 3 mostIam que
a densidade aparente sofreu influência di-
ferencial nos diversos sistemas de cultivo do
solo. Os sistemas cacau e seringueira, res-
pectivamente, condicionaram uma maior
densidade aparente ao solo (1,54 e 1,55
g/cm3), enquanto o sistema capoeirão a
menor (1,42 g/cm3).

As densidades de 1,51 g/cm3 e 1,57
g/cm3, encontradas na profundidade 0-15
em nos sistemas de cultivo com capim e se-
ringueira (Tabela 4), contrastando com os
outros sistemas que apresentam densidades
mais elevadas na profundidade 15-30 cm,

TABELA5. Água disponível sob cinco sistemas de cultivo x profundidade.

Sistema de Profmdidade Capacidade Prn to de Água
cultivo de c~o nurcha dispmíve1

(em) (%) (%) (%)

0-15 18,73 6,25 12,48ab

Capoeirão 15-30 20,75 10t24 10, 51ab

30-50 21,84 10,96 11 ,88ab

0-15 15,49 5,99 9 50b,
Capim 15-30 13,25 2,95 10,30

ab

30-50 15,51 5,01 10,50
ab

0-15 19,56 10,00 9 56b,
Cacau 15-30 21,98 7,37 14,61a

30-50 25,31 17,16 8 15b,

0-15 17,48 3,34 14,14a

rmdê 15-301 21,45 10,25 11,20ab

30-50 23,55 10,44 13,na

0-15 13,23 3,49 9,74b

Seringuei ra 15-30 18,01 8,81 9 20c,
30-50 19,36 6,46 13,10a

Valores seguidos da mesma letra dentro de cada profundidade entre sistemas de cultivo na
vertical não diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste Tukey ao nível de 5%
de probabilidade ..
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são coerentes com a textura mais arenosa
desses solos (Buckman & Brady 1967).

. Retenção de água

Os resultados da Tabela 5 revelaram
um decréscimo da retenção de água, à bai-
xa sucção mátrica, na profundidade 0-15
em, na seguinte ordem decrescente de cul-
tivo: cacau> capoeirão) dendê > capim').
seringueira. Este decrescimo está relacio-
nado ao menor teor de silte e argila, con-
forme já relatados por Goedert & Winkler
(1972) e Ramos & Castro (1974).

Sob altas sucções mátricas (Tabela 5),
observa-se uma diminuição de retenção de
água na camada superficial dos sistemas
de cultivo de cacau'ycapoeírãoy capim)
seringueira> dendê. Com exceção do
sistema de cultivo de dendê, isto parece es-
tar relacionado com a compactação e de-
gradação da estrutura no sistema de cultivo
de cacau (Hillel 1970), aos teores mais ele-
vados de matéria orgânica (Grohmann &
Medina 1962) no sistema capoeirão e aos
teores elevados de areia grossa nos sistemas
de cultivo de· capim e seringueira, confor-
me dados da Tabéla 1.

A maior retenção de água na profun-
didade 30-50 em, à baixa sucção mátrica,
nos sistemas de cultivo com cacau e den-
dê (Tabela 5) parece estar relacionada com
os teores elevados de microporos (Goedert
& Winkler 1972).

A água disponível para as plantas (Ta-
bela 5), com exceção dos solos sob siste-
mas de cultivo cacau e dendê, foi maior na
profundidade 30-50 em, decorrentede uma
parte dos maiores teores de argila, dessa
camada e da outra, do efeito do cultivo do
solo, desde que, segundo Medida & Groh-
mann (1965) e Ramos & Castro (1974), mu-
danças provocadas na estrutura de uma
camada exercem seus efeitos sobre o regi-
me de umidade do perfil, afetando a dis-

- ponibilidade de água.

CONCLUSÕES

a) observou-se urna diminuição do ta-
manho de agregados estáveis em água sob

os sistemas de cultivo de cacau, dendê e
seringueira, quando comparados aos siste-
mas capoeirão e capim gengibre;

b) o surgimento de camadas adensa-
das abaixo da profundidade 0-15 em,
nos sistemas de cultivo com capim, cacau,
dendê e seringueira, é decorrente dos tra-
tos culturais realizados por processos me-
canizados;

c) a profundidade total apresentou re-
sultados mais elevados no sistema capoei-
rão e menores no sistema de cultivo com
cacau. Por outro lado, a relação rnicropo-
rosidade e macroporosidade foi mais acen-
tuada nos sistemas de cultivo cacau e
dendê. Os sistemas de cultivo cacau e se-
ringueira, respectivamente, condicionaram
uma maior densidade aparente ao solo, en-
quanto o sistema capoeirão a menor den-
sidade aparente;

d) a baixa sucção métrica (0,33 atm),
na profundidade de 0-15 em, a retenção de
água decresceu na seguinte ordem: cacau
capoeirão)dendê) capim) seringueira. Por
outro lado, à alta succção mátrica (15 atrn),
o decréscimo foi: cacauycapoeirãcpoapímx
seringueira> dendê.

e) as mudanças ocorridas nas proprie-
dades físicas pelo uso do solo, dentro dos
sistemas de cultivo com capim, cacau, den-
dê e seringueira, não causaram modifica-
ções drásticas na estrutura e nem afetaram
o desenvolvimento destas culturas.
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TEOR DE UMIDADE EM LATOSSOLO AMARELO TEXTURA
MÉDIA SOB DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA

UTILIZANDO-SE SONDA DE NÊUTRONS

Antonio Ronaldo Camacho Baena 1 e Saturnino Dutra 1

RESUMO: Em regiões tropicais, de altos índices pluviométricos anuais, como da Amazônia
brasileira, é crença geral de que a disponibilidade de água no solo não seja fator lilnitante
da produção agrícola. De acordo com a classificação climática de Kõppen, a Amazônia brasí-
leira apresenta três subdivisões (Afi, Ami e Awi) que apresentam variações na distribuição de
chuvas. Com a finalidade de estudar a disponibilidade de água no solo utilizando-se uma son-
da de nêutrons modelo 503 HYDROPROBE CPN, as determinações do teor de umidade no
campo foram feitas periodicamente, de jun/81 a jan/82 e de jun/82 a jan/83, em, solo do tipo
Latossolo Amarelo textura média, em local de cobertura arb6rea, pastagem e cultura de ciclo
curto. Foi feita a curva de calibração do aparelho e determinados os valores do ponto de mur-
cha, capacidade de campo, água disponível, macro, micro e porosidade total. Os resultados
mostraram que não existe "déficit" hídrico no período estudado, o que indica que as áreas de
clima Afi e solo Latossolo Amarelo textura média podem ser usadas com cultivo intensivo, sem
que a água venha a ser um fator limitante da produção de alimentos.

Termos para indexação: Água, solo, tipos de cobertura, sonda nêutrons.

sou. WATER IN A MEDillM-TEXTURE YEllOW LATOSOL UNDER
DIFFERENT SOu. COVER USING A NEUTRON DEVICE

ABSTRACI': In high annual rainfall tropical regions, such as the Brazilian Amazonia, it is ge-
nerally believed that water availability is not a faetor limiting agricultural production. Accor-
ding to Kõppen climatic classification, the Brazilian Amazonia has three types 01 climate (Afi,
Ami, Awi) with different rainlall patterns. To study soil water availability, a neutron device mo-
del 503 HYDROPROBECPN was usad. Periodic field measurements of soil water were made
from June 1981 to January 1982 and June 1982 to January 1983 in a Yellow Lalalol (Oxisol)
of medium texture under trees,' pasture and short-cycle crops. The calibration curve was made
for the ileutron device, and the values 01 wilting point, field capacity, available water, micro,
macro and total porosity were determinado No water defidt was observad during the study pe-
riod. The areas with Afi climate and Yellow Latoool (Oxisol) of medium texture, may be put to
intensive cropping as water stress will not be a limiting faetor to crop production -.

Index terms: Water, soil, soil caver, neutron device. .

1
Eng. JIqr. M.Se. EMBRAPA-CPATU.Caim I\lotal 48. CEP 66000. Belém, Pa.



INTRODUÇÃO

Em regiões tropicais de altos índices
pluviométricos anuais, como da Amazônia
brasileira, é crença geral de que a dispo-
nibilidade de água no solo não seja fator
limitante da produção agrícola. De acor-
do com a classificação de Koppen, a Ama-
zônia brasileira enquadra-se na categoria
de clima A. Esta categoria aprsenta, na re-
gião, três subdivisões (Afi, Awi e Ami) que
são semelhantes no que diz respeito ao re-
gime térmico, porém apresentam variações
na distribuição das chuvas, principalmen-
te na duração e período de estiagem. As-
sim é que o Afi apresenta-se chuvoso o ano
todo, ocupando cerca de 17% da região.
Os restantes 83% distribuem-se entre o Ami
(41%) e o Awi (42%), que apresentam pe-
ríodos secos definidos, sendo o Ultimo o de
maior "déficit" hídrico (Bastos 1982).

Dentre os diversos fatores que mais in-
fluenciam na quantidade de água dispo-
nível, além dos climáticos, destaca-se o
próprio solo, principalmente através da tex-
tura, estrutura e, teor de matéria orgânica.
A maioria dos trabalhos sobre solos tropi-
cais descreve-os como moderadamente a
escessiVamente drenados, condicionando
que a água do solo seja rapidamente trans-
ferida da superfície para as camadas mais
profundas, o que ocasiona a intensa lava-
gem do perfil e conseqüente lixiviação dos
nutrientes, motivo da baixa fertilidade da
maioria dos solos tropicais.

O conhecimento da disponibilidade de
água para a planta em diversos períodos
do ano, entre locais de clima e solo dife-
rentes, na imensa região amazônica, é um
fator que sem dúvida irá em muito contri-
buir para aumentar o potencial produtivo
agrícola desta região.

Este trabalho é uma primeira aproxi-
mação visando fornecer subsídios no que
diz respeito ao armazenamento de água
disponível às plantas em solo Iatossolo
Amarelo textura média, usado intensiva-
mente com cultivos anteriores, em clima do
tipo Afi, sob três tipos diferentes de cober-
tura vegetal.
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MATERIAL E MÉTODOS

De junho/1981 a janeirol1982 e de lu-
nho/1982 a janeirolI983, de modo a cobrir
os meses menos chuvosos de setembro, ou-
tubro e novembro, as determinações do teor
de umidade no campo foram feitas perio-
dicamente, utilizando-se uma sonda de nêu-
trons modelo 503 HYDROPROBE
NUCLEAR DEPI'H MOISTURE GAUGE de
fabricação da CAMPBELL PACIFIC NU-

CLEAR CORPORATION.
O princípio da operação da sonda

baseia-se na emissão de nêutrons de alta
energia (Americium 241!Beryllium) que co-
lidem com núcleos de outros elementos no
solo, retornanando para o local de onde fo-
ram emitidos, sendo detectados pelo tubo
detector de trifluoreto de boro (BF3). O hi-
drogênio é o principal responsável pela ter-
malização dos neutrons. A quase totalidade
do hidrogênio presente no solo encontra-se
na forma de água. Em razão disso, a den-
sidade da nuvem de nêutrons termalizados
reflete a umidade do solo. Este método tem
a vantagem de possíbílítar medições sub-
seqüentes em um mesmo local sem abalar
a estrutura natural do solo.

O tubo de acesso utilizado para a son-
da foi do tipo PVC e as leituras foram efe-
tuadas às profundidades de 15 e 30 cm.
As amostragens foram efetuadas em locais
com cobertura arbórea, pastagem e cultu-
ra de ciclo curto, existindo em cada local
três tubos de acesso eqüidistantes30 em. Foi
feita a curva de calibração do aparelho no
campo para o tipo de solo em questão,
obtendo-se por regressão linear as seguin-
tes equações:

- para 15 em de profundidade Y = 7,03 + 10,47 x
- para 30 em de profundidade Y = 7,05 + 5,11 x

onde, Y é o teor de umidade no solo em
g/lOOcc e x é a razão (ratío) entre a conta-
gem no campo e a contagem padrão do
aparelho (1408), para ambas as equações.

Estas equações foram obtidas através
da relação entre os seguintes valores de de-
terminações gravimétricas de umidade do
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solo, e da razão registrada pela sonda no
momento da coleta do solo para a deter-
minação graviDiétrica:

Prof. 15 cm Prof. 30 cm
Razão g de H20/100cc Razão g de ~0/100cc

de solo de solo
3,56 -- 25,5
3,49 -- 25,4
3,45 -- 23,7
3,13 -- 23,5
1,93 -- 22,0
2,91 -- 21,8

1,74 -- 25,3
1,34 -- 23,0
1,36 -- 20,3
1,36 -- 20,8
1,09 -- 17,9
1,09 -- 17,7
0,88 -- 17,3
0,72 -- 14.3

'Iambém foBm deten1iliiados os vaIo-
IeS de ponto de m~ha, capacidade de
campo, água disponível, macro, micro e po-
rosidade total do solo nas profundidades de
15 cm e de 30 cm dos locais em estudo.
Os valores de ponto de murcha e capaci-
dade de campo correspondem à pereenta-

gem de água :retidano solo sob uma tensão
de 15e 1/3 atm, IeSpectivamente. A água
disponível é dada pela dife:rençaent:rea ca-
pacídade de campo e o ponto de murcha.
A porosidade total corresponde a soma dos
volumes de ar e de água, existentes em
anel volumétrico de 100cc, determinados
no DIK VOLUNOMETER.A microporosida-
de corresponde ao teor de umidade :retida
na tens40 de 1/3 atm, e a macro à dife:ren-
ça ent:re total e micro. Todas as determina-
çOes foram feitas no Laboratório de FÍlica
de Solos do CPATU.

RESULTADOS

A 'Iabela 1 mostra 08 valores de ponto
de murcha, capacidade de campo e água

TABELA1. Ponto de murcha, capacidade de campo e água disponível de um latouolo AmaNlo
textura média sob diferentes tipos de cobertura.

Cobertura do solo Prof. g H20/100cc de solo
cm Ponto de Capacidade Agua

murcha de campo disponível

Pastagem 15 12 26,5 14,5
30 12 25,5 13,5

Cultura de ciclo curto 15 9 19 10
30 15 21,5 6,5

Arbórea 15 8,4 16,8 8,4
30 11,4 20,9 9,5

disponível do solo nos locais em estudo.
A tabela 2 mostra os valores da ma-

cio, micro e porosidade total para os mes-
mos locais.

TABELA2. MacIO,miCIOe porosidade. total de um Latossolo Amarelo textura média sob diferen-
tes tipos de cobertura.

Cobertura do solo Prof. Poros idade (%)

cm Ma.cro Micro Total

Pastagem 15 11,5 26,5 38
30 12,5 25,5 38

Cultura de ciclo curto 15 20 19 39
30 16,5 21,5 38

Arbórea 15 19 17 36
30 15 21 36

A Fig. 1 mostra a variação do teor de
umidade no solo com relação aos valores
de ponto de murcha, capacidade decam-

po, macro, micro e porosídede total, pOr10-
cal e profundidade, nó período estudado de
junho de 1981 ajaneirc de 1982.
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FIG. 1. Variaç!o do teor de umidade no solo' (9 de H20/100cc de solo) com. relaç!o
·.aosvalores de po1'08idade,ponto de mur'cha e capacidade de campo, por local
.e profundidade, no período de jun/81 a fev/82.

A Fig. 2 mostra a variação do teor de
.umidade no solo com relaçãO aos valores
.de ponto de mucha, capacidade de cam-
po, macro, micro e porosidade total por lo-
cal e profundidade, no período estudado de
junho de 1982 a janeiro de 1983.

A Tabela 3 mostra os coeficientes de
correlação simples entre a precípítação plu .
viométrica (mm) e a água no solo (g de
H20/100cc de solo), por local e profundi-
dade, durante o período total de estudo,
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FIGo 20 Variação do teor de umidade no solo (g de H20/I00cc de solo) com relação
aos valores de porosidade, ponto de murcha e capacidade de campo, por local
e profundidade, no período de jun/82 e fev/83o

TABELA30 Coeficientes de correlação simples entre precipitação pluviométrica e água no solo, ,
para diferentes locais e profundidades de um Iatossolo Amarelo textura média, em clima
do tipo Afio

Local Ciclo curto .Pastagem Cob , arbõr-ea

Profundidade 15 em 30 em 15 em 30 em 15 em 30 em
Coeficientes 0,37** 0,40** 0,34** 0,40** 0,41**

Coeficientes significativos ao nível de erro de 0,01.



DISCUSSÃO

A caracterização físico-hídrica dos so-
10$ da região amazônica é assunto de pes-
quisa, praticamente a ser iniciado, e por
este motivo, poucos são os dados de litera-
tura disponíveis sobre este assunto.

Sobre os valores da Tabela 1 para pon-
to de· murcha, capacidade de campo e
água disponível, Oliveira & MeIo (1978) en-
contraram para a camada superficial (0-30
em) de Latossolos do Estado de Alagoas,
cultivados com cana-de-açúcar, de meeme
textura e material originário (sedimentos da
série Barreiras) do solo usado neste estudo,
valores médios de ponto de murcha, 11,7;
capacidade de campo 23,5 e água dispo-
nívelll,8gdeH20/100ccde solo, portanto
bastante próximos das médias dos locais
da·'làbeJa 1, de ponto de murcha 11,3; ca-
pacidade de campo 21,7 e água disponí-
vel 10,4 g de H~ICO:x:de solo. Ainda na
Tabela 1 observa-se que a pastagem apre-
senta valores mais elevados de água dispo-
nível em relação às áreas com ciclo curto
e cobertura arbórea. ° efeito que as gra-
míneas exercem na estrutura do solo, me-
lhorando suas propriedades físicas,
provavelmente em função de seu denso e
fibroso sistema radicular, é citado por Wea-
ver &. Harmon (1935), Bennett (1981), Kra-
mer & Weaver (1936), Martin (1944),
Grohmann (1960), Bertoni (1966), Bown
(1966) eWrigley (1971). A capacidade das
gramíneas de melhor utilizar a água do solo
é citado por Sutton (1908), Bennett (1981),
Combs (1982) e Whitt et al. (1966).

Os resultados mostrados na Tabela 2
apresentam para as variáveis estudadas, va-
lores semelhantes aos da literatura existen-
te. Baena & Outra (1982) encontraram para
o Latossolo Amarelo textura média, em con-
dições de mata virgem, da região Bragan-

tina valores médios de porosidade total
42% na camada superficial. Ainda Baena
& Outra (1981), para o mesmo tipo de solo,
desmatado pelo processo tradicional ma-
nual, em 1976, para implantação dos ex-
perimentos Sistema de produção com.
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plantas perenes em consórcio duplo - CPA-
TU 1 e Produtividade de solos amazônicos
e mudanças ecológicas sob diferentes sis-
temas de manejo - CPATU 2, em Capitão
Poço, encontram valores médios de porosi-
dade total de 38%, após cerca de dois anos
de uso do solo com cultivos perene e anual.
Vieira et al. (1967) encontraram valores de
porosidade total 40% na superfície destes
solos recobertos com capoeira de cerca de
cinco anos de idade, e Falesi et al. (1980)
encontraram valores médios de porosidade
total 41 % para estes solos sob diversos ti-
pos de uso. De uma maneira geral, o uso
do solo causa uma diminuição na porosí-
dade total, quando comparado com o mes-
mo solo, em condições naturais.

Dados de literatura sobre macro e mí-
CIOporosidade para os solos desta área, são
praticamente inexistentes. Porém, várias ou-
tras determinações, feitas no laborat6rio de
Física de Solos do CPATU, para o mesmo
tipo de solo, confirmam estes resultados.·
Oliveira (1967), estudando solos latossolos
do tabuleiro do norte de Pemambuco, de
mesma textura e material de origem (sedi-
mentos da série Barreiras), usados com cul-
tivos diversos, encontrou, na superfície,
valores médios de porosidade total 38%,
maCIO 13% e micro 25%, sendo que para
a determinação de micro foi usada a ten-
são de 0,06 atm. Apesar de se tratar do
mesmo tipo de solo e das distâncias entre
~ locais de estudo serem muito pequenas
(- 6Om), observa-se uma grande variação
entre os valores de ponto de murcha, ca-
pacidade de campo, água disponível, ma-
CIO e micro porosidade, mostrados nas
Tabelas 1 e 2. Isto provavelmente está re-
lacionado com os diferentes hist6ricos das
áreas e seus diversos tipos de usç>.

As Fig. 1 e 2 mostram a variação do
teor de umidade no solo com relação aos
valores de ponto de murcha e capacidade
de campo, por local e profundidade, no pe-
ríodo estudado.

A Fig. 1 mostra que, no período de ju-
nho de 1981 a janeiro de 1982, a varia-
ção do teor de umidade no solo foi uniforme
entre as respectivas profundidades de todos
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os locais estudados, sendo que esta varia-
ção é mais intensa à profundidade de 15
cm do que à profundidade de 30 cm. Nos
locais com cobertura de ciclo curto e ar-
bórea, o teor de umidade se situa em am-
bas as profundidades, geralmente acima da
capacidade de campo, com exceção de pe-
quenos períodos, entre os meses de agosto
a dezembro, em que o teor de umidade se
situa abaixo da capacidade de campo, po-
rém sem.nunca atingir o ponto de murcha.
No local com pastagem, o conteúdo de
água no solo distribui-se mais entre os va-
lores de ponto de murcha e capacidade de
campo, principalmente na profundidade de
30 em. Também para a pastagem, o teor
mais baixo de umidade do solo, no .perío-
do de setembro a dezembro, não atinge o
ponto de murcha.

A Fig. 1 também mostra que, para os
diversos locais e profundidade estudadas,
a aeração do solo não é comprometida, pois
apesar do teor de umidade encontrar-se ge-
ralmente acima da capacidade de campo,
apenas em raríssimas ocasiões a aeração
é inferior a 10%. A aeração pode ser me-
dida pela diferença entre os valores de po-
rosidade total e o teor de umidade do solo.

.A Fig.2,que mostra as observações fei-
tas entre junho de 1982 a janeiro-de 1983,
apresenta de maneira geral uma tendência
de variação semelhante a da Tabela 1. A
diferença mais marcante está no fim do mês
de junho, que apresenta uma queda no teor
de água no solo que se aproxima do ponto
de murcha, principalmente ria profundida-
de de 15 em na pastagem.

De acordo com a Tabela 3, os teores
de umidade do solo, determinados através
do uso de sonda de nêutrons, apresentam
correlações positivas e significativas com os
valores de precipitação pluviométricas, re-
gistrados nos boletins agrometeorolágicos
da EMBRAPA-CPATU,dos anos de 1981/82
(Boletim 1980, 1981).

De acordo com os resultados deste es-
tudo, que são válidos apenas para as re-
giões de clima Afi e solo Iatossolo Amarelo,
textura média, pode-se concluir que:

- A sonda de nêutrons é um método
prático e eficaz para determinar a umida-
de do solo sem alterar sua estrutura.

- A variação no teor de umidade foi
mais intensa na camada superficial de 15
em em relação à camada mais profunda de
30 cm.

- O teor de umidade que se apresen-
ta acima da capacidade de campo não res-
tringiu a boa aeração do solo,
apresentando-se esta sempre com valores
acima de 10%.

- O mais baixo teor de umidade não
atingiu o ponto de murcha, o que mostra
que a eficiência de água, provaVelmente,
não foi o. fator restringente ao desenvolvi-
mento vegetal.

- As áreas de clima Afi e Iatossolo
Amarelo textura média podem ser usadas
com cultivo intensivo para produção de ali-
mentos, sem que a disponibilidade de água
no solo venha a ser fator restringente a uma
boa produtividade.
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EFFECTS OF DIFFERENT MULCH MATERIALS ON SOIL PROPERTIES
AND YIELD OF MAIZE (Zea mays) AND COWPEA (Vigna unguiculata)

INAN EASTERN AMAZON OXISOV .

Elmar SchOning2 and 1. Alkãmper3

ABSTRACf: Soi! degradation is a widely occuring problem in most eastern Amazon soils when
smallholders use the traditional slash-and-burn method lor cultivation. An experiment to test
the benefits oí mulching was conducted with the objective 01linding suitable alternativas to
maintain ar improve aoil lertility. Pueraria (Pueraria phaseoloides), elephant grass (19nnisetum
purpureum), weeds, -two types 01secondary lorest (green parts), rice.husb and maize threshing
residues were used as mulch materiais applied at 10 t/ha 01 dry matter under two lertilizer
treatments in an Oxisol (Yellow Lat080l) at the EMBRAPA-ePATUExperimental Field 01eapi-
t40 Ibço, Pará, Brazil. An input 01most avai!able macronutrients and organic matter could be
lound in mulched plots. Mulches comprised 01puerari~ without chernical inputs produced lig-
nilicantly hiqhar yielda 01 maize (Zea mays); these yields represent 95% of those attained on
completely lertilized, bare soi!. On non-Ierti!ized bare soi! on1y 80 kg/ha of maize and 7 kg/ha
01cowpea were produced. The nutrient ellect 01mulching was much smaller on succeedínq
cowpea (VJglI4 ~ta), due to leaching and high decomposition rates of the mulch mate-
riais during the first months alter application. Mulches more.resíatent to decomposition had
a relatívely smaller ellect on the yield 01 maize but enhanced cowpea production more than
those mulches which were almost completely decomposed within one growing season. The use
01mulches positively influenced the presence 01soi! mesolauna and also increased soi! respi-
ration (e02 evolution), an index 01higher microbial activity. Mulched plots showed higher
contents 01organic carbon (e) which were positively correlated (signilicant at the 1% confi-
dence levei) with cation exchange capacity.(eEe) values 01the surface layer soi!. Soi! moistu-
re reserves in the 0-10 cm layer were em averã-ge 3,3% greater in mulched plots than in bare
soi! during dry season. Soi! temperatures in the surlace layer decreased drastically when the
soi! was covered with mulch. l\eneIicial effects bund l:7tmulching indicate that aoil d~cIatian
can be partly avoided. Although a higherinput 01labour will be necessary, mulching appears
to improve or at le.ast maintain most chemical, physical and biological soi! properties. As long
as mulch material can be sufliciently provided, smallholders will be able to remain on their
1and and kaep chemical inputs on an eoonomical levei for cxmtinuous crop productian.

Index terms: Eastern Amazon region, oxisol, orqanícmulchee, soi! organic matter, mesofauna,
nutrient ellects, soi! temperature, shilting cultivation.

1
Pari or I1I08alChwork towam. Ph. D. theoia (unpubliahed) eupported by GTl (Gennan Agency for Technical' Cooperation), EMBRAPA(Em_
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3 Gieaaen. F.R.G. -
Pmioooorfor Tropical and Subtropical Agronomy, Doutor, JuatU&-Liebig-unlveraitatGieooen. WiBa.Zenlrum Tropenlnatitut. !'flamonbeu and PIlan-
zonuchtllDl/. Schotbotr. 2. D 6300. Gieaeen. F.R.G.
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EFETID DE DIFERENTES MATERIAIS DE COBERTIJRA MORTA NAS
PROPRIEDADES DO SOID E PRODUÇÃO DE MILHO (Zea mays) E

CAUPI (VIgna unguiculafa) EM LATOSSOID DA AMAZÔNIA ORIENTAL

RESUMO: A degradação do solo é um problema que ocorre na maioria dos solos amazônicos
quando pequenos produtores praticam o sistema da queima para o cultivo. Foi conduzido um
experimento para testar a eficiência da cobertura morta com o objetivo de desenvolver alter-
nativas apropriadas para manter ou aumentar a fertilidade do solo: Puerária (Pueraria phaseo-
loidesi, capim elefante (Pennisetum purpureum), invasoras de pouca idade, dois tipos de ca-
poeira (partes verdes), casca de arroz e palha e sabugo de milho foram utilizados como cober-
tura morta aplicados nas quantidades de 10 tlha de matéria seca com dois níveis de aduba-
ção em Latossolo Amarelo (Oxisolo) no Campo Experimental da EMBRAPA-CPATUno municí-
pio de Capitão Poço, Pará, Brasil. Foi observado um incremento dos macronutrientes mais assi-
miláveis e da matéria orgânica nas paroelas com oobertuIa morta. CobertuIa morta de puerária sem
a,dubação química resullou em poduções de mílbo /Zea mays) significan!emenfemais alta. E'staspodu-

ções representam 95% das obtidas com adubação completa. Somente 80 kg/ha de milho e
7 kg/ha de caupi (Vigna unguiculatal foram produzidos na test~munha sem adubação. O efei-
to nutricional da cobertura morta se fez sentir com. menor intensidade na cultura seguinte de
caupi devido à lixiviação e rápida decomposição do material usado durante os primeiros me-
ses depois da aplicação. Os materiais de cobertura de maior resistência à decomposição mos-
traram um efeito menor no rendimento de milho mas proporcionaram produções de' caupi maiores
do que aqueles que foram quase completamente decompostos durante o primeiro cultivo. O
uso de cobertura morta influenciou positivamente na presença da mesofauna do solo e aumen-
tou a respiração edáfica (evolução de CO2) o que indica uma maior atividade microbiana.
Parcelas com cobertura morta mostraram teores maiores de carbono orgânico (C) que foram
positivamente correlacionados (ao nível de 1%) com os valores da capacidade de troca de
cátions (CTC) da camada superficial do solo. A retenção de áquana camada de 0-10 em do
solo foi em média 3,3% maior nas parcelas com cobertura morta em comparação ao solo des-
nudo durante a época seca. A temperatura do solo na camada superficial diminuiu drastica-
mente no solo coberto. Os efeitos benéficos do uso de cobertura morta indicam que a degrada-
ção do solo pode ser em parte evitada. Não obstante a necessidade de um maior "input" de
mão-de-obra, o uso da cobertura morta parece melhorar ou pelo menos manter a maioria das
características químicas, físicas e biológicas do solo. Enquanto os materiais de cobertura p0-
dem ser conseguidos em quantidade suliciente, pequenos produtores poderão permanecer em
suas áreas com o uso de adubações químicas num nível econômico capaz de manter uma pro-
dução contínua em cultivos sucessivos.

Termos para indexação: Amazônia oriental, latossolo, cobertura morta, matéria orgânica, me-
sofauna, nutrientes, temperatura do solo, agricultura itinerante.

INTRODUCTION

Problems of deforestation and agricul-
ture have become more and more obvious
in the Amazon region with further deve-
lopments in landscape management and
urban planning during the past twenty
years. The low fertility of most Amazon
soils (Falesi 1974) prevents smallholders
from a continuous crop production, forcing
them to carry on with the traditional shif-
ting cultivation. The problems of this

slash-and-burn clearínç method - a ra-
pid decline of soil-fertility mainly caused
by nutrient leaching, invading weeds and
losses of organic matter - have been re-
peatedly documented (Nye & Greenland
1965, Weischêt 1980, Sioli 1983).

The use of mineral fertilizers is likely
to be limited by poor infrastructure and
often l:7t high prices. Moreover, disposa-
ble land is getting scarce which leads to
permanently shortened fallow/periods on
previously cleared areas, thus causing fur-
ther soil degradation.
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The development of alternative íar-
ming systems is therefore necessary, ínclu-
ding an adequate managezpent of soil
organic matter. A suitable component of
alternative farming systems might be the
use for organic mulches. Beneficial effects
of mulching in annual crops were doeu-
mented for soils of Western Nigeria (Lal
1974, Ayanaba & Okigbo 1975) and Wes-
tern Amazonia (Sanchez 1981, Wade &
Sanchez 1983).

This paper reports the initial results
of studies on mulching in annual crops in
the Eastern Amazon region. Different
kinds of organic mulches were applied to
study their effects on the improvement of
chemical, physical and biological soil pIO-
perties and their influence on crop pro-
duction.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was established in
the middle of 1982 on an almost leveI
field of the Capitão Poço Experimental
Station of the Centro de Pesquisa Agrope-
cuária do Trópico Úmido (CPATU), Pará,
Brazil (l?46'S lat, 47°04W lDng, "100m
above sea leveI). The texture of the suría-
ce layer of the experimental soil is loamy
sand changing ínto clayey sand and
sandy clay in the subsurface horizon e , The
soil is classified as an Oxisol {Yellow La-
t:ad). It is well drained, with high contents
of kaolinit C95%) in the clay-fraction and
occasionally occurring lateritic concre-
tions, and also with low effective cation

exchange capacity (CEC)and low reserves
of most nutrient elements. Soil.pH values
of the 0-20 em layer are approximately 48
(H2) and 43 . (KCl); treatment with lime
was not found necessary as exchangeable
.aluminium (Al) was < 0,5 m.e./loog. The
climate is humid tropical with a mean an-
nual temperature of 26,9° C and a mean
.annual rainfall of approximately 2200
mm; it belongs to the Ami-group following
the classification-system of Kõppen
(1931). The rainy season includes two gro-
wing seasons, from December to Aprif and
from May to August; the dry season of ap-
proximately four months extends frOIO
mid-August to mid-December.

The experiment was arranged in a
randomized complete block design with
four replications. A two-factor-design was
used with different mulch materiaIs as
main plots of 6x8m; each main plot was
equally devided into mineral-fertilized
and non-mineral-fertilized subplots of 3x8
m each. Fertilizing in kg/ha was
120-80-60 NPK for maize and 30-80-60
NPK for cowpea. Nitrogen (N) was applied
as urea, phosphorus (P) as triple super-
phosphate and potassium (K) as KCl
(60%).

Simultaneous to seeding, P-fertilizer
was applied once to each crop with a
hand-seeder (two-store-system) whereas K-
fertilizer was applied in two (30/30) and
N-fertilizer in three (20/50/50) applíca-
tions for maize; in cowpea, K and N were
applied once. Nutrient additions by mul-
ching are shown in Table 1.

TABLE 1. Some nutrient contents, CIN ~tios and nutrient applications of mulches used (analysed
befoIe. mulch application).

Mulches Org. e Total N Total P ea "g e/N
kg/ha at mulch r-acee or to t/ha (d.m. )

ueed % K ea Mg

41.0 1.40 0.21 3.74 0.39 0.13 29 4100 140 20.9 374 39 13
Elephant grass

Pueraria 45.0 2.98 0.16 2.29 0.79 0.17 15 4500 298 15.5 229 79 17

Weeds 44.0 0.95 0.14 1.21 0.30 0.16 46 4400 95 14.1 121 30 16

forest (2-3 yr-s. ] 45.0 1. 74 0.16 1.42 1.30 0.22 26 4600 174 16.5 "2 130 22
Seco

forest (4-5 yrs.) 46.5 1.88 0.10 1.69 0.98 0.19 25 4650 188 10.4 169 89 19
Seco

Rice husks 43.0 0.57 0.08 0.21 0.10 0.03 75 4300 57 7.7 21 10

Maize cobs .•. -husks 45.5 0.66 0.09 0.68 0.09 0.05 69 4550 66 9.4 68



The mulch materiaIs used as main
plot treatments Were 1) elephant grass
(Rmnisetum purpureum) 2) pueraría resp,
tropical Kudzu (Pueraria phaseolaides) 3)
common weeds from a grassland area , 4)
2 to 3-year-old secondary forest (green
parts), 5) 4 to 5-year-old..secondary forest
(green parts), 6) rice husks, 7) maize cobs
and-husks (threshing residues) and 8) ba-
re soil as control. Elephant grass, puera-
ria, weeds and the two secondary forest
mulches were cut by hand from adjacent
areas and carried to the experimental
plots, whereas rice husks and maize thres-
hing residues were provided by a rice mill
nearby and from the previous maize har-
vest of the experimental field, respecti-
vely. AlI much applications were at the
rate of 10 tons/ha of dry matter (d.m.), de-
termined by subsamples at 70° that we-
re also used for analysis. Aclditional mulch
samples were taken from the plots during
the growing season.

The experimental area was cleared
mechanically of a 5-year-old secondary fo-
rest and after having been left in falIow
for nearly a year the soil was ploughed to
a depth of 20 cm and harrowed twice be-
fore the experiment was established.-
Mulch materiaIs were applied in Oetober
after soil samples had been taken for des-
cription of the ínítíal nutrient status of the
experimental soil.

Maize (cv.BR 5101) was planted with
a two-store handseeder in mid-January at
intervals of 80 cm between rows and 30
em within rows; the crop was harvested
in mid-May. Cowpea (cvV-48) was plan-
ted at the end of May with the same hand-
seeder as used for maize planting, at ín-
tervals of 40 cm between rows and 35 cm
within rows; the crop was harvested .ín
mid-August. Maize stover residues were
not removed but left on all plots when cow-
pea was planted. Both crops were grown
to maturity. Weeding was done by hand
with a choppinq knife three times during
the growing season.
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Grain yields of maize were taken from
an 11,5 m2 area and adjusted to 14,5"10
moisture content; those of cowpea were ta-
ken from a 9,1 m2 area and adjusted to
13"10 moisture contento Subsamples were
taken and ovendried at70°C for dry mat-
ter determination.

Chemical analysis of plant samples
were done at Giessen University. Plant tis-
sue was digested at 550°C by addition
of HN03 (20"10) and was analysed colori-
metricalIy for total P folIowing the yelIow
ammonium-vanadate-molybdate method,
K, Ca and Mg were determíned directly
by flame photometry. Total N was deter-
mined by the mícro-Kjeldahl procedure
and organic carbon (C) conductometri-
cally by a Wõsthoff-apparatus (Schlichting
& Blume 1966).

Chemical analysis of soíl samples, ta-
ken regularly at 0-5 cm, 5-10 cm and
10-20 cm depth, were done in the
EMBRAPA-CPATUSoil Laboratory JolIo-
wing the methods as described in Guima-
rães et al. (1970). The samples were
airdried and sieved throug h a 1 mm
mesh. Available P and exchangeabIe K
were extraeted with Mehlich extraetor so-
lution (HCl 0,05 N and H2S04 0,025 N)
and P then determined colorimetricalIy
using ascorbic acid as the reducing agent
while K was determined by flame photo-
metry. Total N was determined by the
micro-Kjeldahl procedure and C by the
Walkley-Black method (organic matter =
"10 C xl,724).The determination of the ca-
tion exchange capacity (CEC) followed
the method as described by Hesse (1971)
.using sodium (Na) as indices.

Soil respiration (C02 - evolution )as
an index for microbial aetivity was deter-
mined from 0-5 cm surface layer soil by
using a modified Isermeyer-procedure
(Isermeyer 1952).

The decomposition rates of mulches
used were determined by colIeeting all
present mulch material from the central
m2 area of each main plot after maize ha-
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vest. The material was ovendríed at 70°C
for dry matter determination and later
transferred back to the experimental plots.

Bi-monthly soil moisture reserves we-
re recorded gravimetrically during lhe dry
season and early rainy season for 0-10 cm
and 10-20 cm depths using a Pürkhauer
hand auger. ssu temperature measure-
ments were made in a separate weed-
mulched plot in absence of canopy cover
within 24 hr at 3 and 15 cm depth, using
a soil thermograph.

For the quantitative determination of
soil mesofauna in the 0-5 cm surface la-
yer of the experimental soil, a modified
Berlese - Tullgren procedure was used as
described by Dantas (1979). The mesofau-
na was determined from soil core samples
of 7 cm diameter and 5 cm depth which
were taken equally from all replications
using an Eijkelkamp hand auger and then
further treated according to Dantas
(1979).

All statistical tests including the t-
test, least significant dlfference (L.S.D.),
and correlation and regression, were ma-
de at a probability of error of 5 % or less.
L.S.D. values for comparisons between
two-íactor treatments of different main plot
treatments were hand calculated by the
method given by Schuster & Lochow
(1979).

RESULTS AND DISCUSSION

Properties o' Used Mulches

By using mulching materíals of diffe
rent nutrient contents, different quantities
of nutrients were applied to the soil (Ta-
ble 1). The fertilizing effect of the decom-
posing and leaching mulches were
generally comparable to common mine-
ral fertilizing except for P, which was in-
sufficiently added in all treatments. Aparl
from N, P and K also considerable
amounts of Ca and Mg were applied. On
an averáge 4,5 t/ha of organic carbon we-
re added to the soil. Tbe..CJN ratios of the

materials used varied from 15 (Pueraria}
. to 75 (ríce husks) and were negatively (but
not significantly) correlated with the de-
composítíon rates found for the used mul-
ches. When maize was harvested, the
percentage of initially applied mulch (10
t/ha) that had decomposed was 72% for
elephant grass, 90% for pueraria, 84% for
weeds, 48% for secondary forest of 2 to
3 years, 51 % for secondary forest of 4 to
5 years, 45% for rice husks, and 68% for
maize cobs and husks.

The used mulches were heavily lea-
ched during the firstmonths, especially
at the beginning of the rainy season. Four
months after the mulch application, ave-
rage losses of 26% of N, 50% ofP and
90% of K of the initial nutrient contents
were found. Ca and Mg were more resis-
tent to leachínq."

Changes in Chemical Properties of
the soll.

Topsoil dynamics of severa I chemical
properties as influenced by the mulch ma-
terials used are shown in Table 2. The data
represent the soil status 01 the mon-mine-
ral- fertilized plots 8 months after mulch
.applica tion.

Contents of C increased on an avera-
ge by 15% in mulched plots whereas they
decreased in bare soil by 14%, compared
to the initial contents. N decreased in all
treatments, in bare soil more than in mul-
ched plots. The initial content of N, as well
as that of P and K, might be consídered
as parlly derived from decomposing plant
material which had been ploughed under
during the field preparation.

The decline of N involved wider C/N
ratios in all plots, which were also indu-
ced by increased contents of C in mulched
plots. Mulch materiaIs with high C/N ra-
tios of the plant tissue like rice husks and
maize cobs and husks also caused wider
C/N ratios in topsoil « 20), showing and
effect of a microbial N-immobilization
which might indicate N, deficiency. This
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TABLE 2. Effects of different mulches on some chemical properties of 0-5 em layer of an eastem
Amazon Oxisol (Analysed 8 months after múlch application from plots without mineral
fertilizeml.

Mulch' used Org.C Tot.N C/N ratlo 'P205 K 5011 Respi ratlon CEC

(10 ..t/haof d.m.) (%) (%) (mg/l00g) (meq/l00g) (mg CO2/100g) (meq/l00g)

Elephant grass 1,44 0.073 20 0,26 0.26 62,12 10,54

Puerarla 1.35 0.081 17 0,29 0,18 53,75 9,53

Weeds 1.50 0.076 20 0,33 . 0.14 64,37 9,73

5ec. forest (2-3 ·yrs.) 1.41 0,084 17 0,37 0,19 57,69 10,14

SéC. forest (4-5 yrs.) í.38 0,078 18 0,29 0,17 54,07 9,93

Rice husks 1,69 0,067 25 0,26 0,16 84,80 10,74

Maize cobs + husks 1,54 0.073 21 0,29 0.19 58,44 10,14

Bare 5011 1,10 0,059 19 O. \",1 0,10 27,08 7,30

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------~._---
Ini tial
(before mulchlng) 1.28 0,095 13

phenomenon known hom experiments in-
volving straw manuring without compen-
sating N-fertilizing.

Available P declined less in mulched
plots or was maintained on the same le-
vel compared to the bare, unfertilized soil.
Values of exchangeable K increased or
showed rates of decline in mulched plots
compared to the control.

Bare soil values of N, P and K indica-
ted deficiency of these nutrients as veri-
fied by corresponding appearance in the
crops grown on these plots, whereas crops
grown in unfertilized mulched plots sho-
wed only slight signs of P-deficiency, in-
dicating P as the limiting factor.
Dynamics of chemical properties in the
5-20 cm layer of unfertilized plots were
less affected by mulch than those in the
surface layer, but showed similar results.

In fertilized plots only slight differen-
ces of N, P and k contents íound between
mulched and bare treatments in the inves-
.tigated layers. Contents of carbon increa-
sed less in fertilized and mulched plots
than in unfertilized, mulched plots, but
showed approximately the same decline

.in bare soil as in the unfertilized control.
The CEC-values of the topsoil increased

0,37 0,17

on an average by 15,8% (1,39 meq/1CXX)g)
in mulched plots and declined by 16,3%
(1,42 meq/lOO g) in bare soil, compared
to the initial status. Along with the lowest
effect on the contents of C in the topsoil,
Pueraria mulch also had the lowest ef-
fect on CEC-values, whereas rice husks
had the best. Nutrient contents found in
mulched plots of both fertilizer treatments
indicated a well-balanced nutrient status,
favored by increased CEC and C, thus pro-
viding better conditions for the succee-
ding crop.

Changes in Biological Properties of
the SoU

Soil respiration measured as the rate
of C02 - evolution from topsoil was dras-
tically increased and gave values 2 to 3
times higher in mulched plots compared
to bare soil, as shown in Table 2. This in-
dicates a higher microbiological activity
induced by mulch and its decomposition,
thus favoring the microbial build-up of or-
gani~ matter (especíally of humic substan-
ces), the increase of CEC and the gradual
release of available plant nutrients .

The influence of mulching on the pre-
sence of soil mesofauná is shown in Table
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whereas none was found in the control.
The highest numbers of mesofauna spe-
cíes, mainly represented by Acari, were
found in plots covered with rice husks; he-
re the number of Acari were approxima-
tely five times higher than those of
otherwise mulched plots.

3. The results were found in topsoil sam-
ples taken eight months after mulch ap-
plicatian. All invesI:igatedtaxonomic group;
of mesofauna were usually represented by
a larger number of species in mulched
plots than in the bare soil. The mulches
used showed about 2 to 10 times híçher
numbers of mesofauna except for puera-,
ria mulch, which was almost decomposed Most of the recorded species of meso-
when the soil was ínvestíqated. Species of fauna are' expected to play a direct or in-
Acari were most frequently represented direct role in the (primary) decomposition
among all other groups followed by those of mulch or naturally ocurring litter, al-
of Collembola, Coleoptera (larva) and though the species of each taxonomic
Corrodentia. Species of Díplopoda, which group were not subdivided into predators
represent an important group of detritivo- and detritivores, which might have been
res, were also found in all mulched plots, important especially in the case of Acari.·

TABLE3. Mesofauna in 1000 em soilfrom0-5 em layer of ao Eastem Amazon Oxisol as influen-
ceci. by diffemht mulches (8 months after mulch application),

Mesofauna M u c h use d
(Taxonomic groups) 2 3 4 5 6 7 8

Acari 306 169 422 397 264 1512 357 130
Collembola 67 31 40 27 28 62 30 11
Diplura
Protura 4 12 3 7 2 7
Coleoptera (adu!t) j,1 3 5 2 3
Coleoptera (larva) 7 10 15 13 15 8 4
Corrodentia 9 4 9 15 8 13 2 2
Diptera (adult) 6 3 2 2

Diptera (larva)
Homoptera 2 5 2 3
Hymenoptera (Formic. ) 2 2 3 14 2

Chi lopoda
Diplopoda ') 7 9 14 3 3'-
Pauropoda 3 6

Total 414 234 517 479 349 1602 411 152

1= elephant grass; 2= Pueraria; 3= weeds; 4= seco forest (2-3 yrs. old): 5= seco forest (4-5
yrs. old): 6= rice husks; 7= maíze cobs + husks; 8= bare soíl.



Intercorrelations between Soil Pro-
perties

From 'làhle 4, showing the correlation
matrices between the soíl variables of Ta-
ble 2 and 3, the relative importance oí so-
me soíl parameters affected by mulching
can be assessed. The values of the total
mesofauna are significantly correlated
with the soil respiration values (r = 0,83)
the contents of C{r = 0,78) and the C/N
ratios (r = 0,84). This shows the role of
mesofauna in decomposition processes
and in the direct or indirect build-up
of soíl org'anic matter. Soíl respirati-
on is íaínly sig?ificantly_ correlated with
the contents af C (~ = 0,96) and the VEC
values (r = 0,89). Therefore, the microbial
actívíty might be considered as a factor
in soil fertility restoration by building up
organic matter and increasing the cation

481

exchanqe capacíty at the same time. The
high correlation found between respiration
values and the contents of C confirm the
results of Ayanaba et al, (1976), who exa-
mined the respíratíon of soíl organisms as
an índex of the leveI of organic matter.
Significant correlations were found bet-
ween the values of C and CEC (Í' = 0,88).
This shows the important role of organic
matter for storing up nutrients and impro-
ving their availability, as verified by the
significant correlation found between
CEC and the contents of exchangeable K
(r = 0,72). The contents of total N and
available Pare also significantly correla-
ted (r = 9,90). The positive correlations
found between C and P (r = 0,55) and
CEC and P (r = 0,71) indicate the effect
of C and CEC on available P. Sing h et al,
(1983) found C and CEC of the same soil
significantly canelated with the sarptian á P.

TABLE4. Intert::onelatioDS(r) between some soil properties of 0-5 em layer of an Eastem Amamn
Oxisol as aHected by different mulcbes (8 months afier muleh application).

1 2 3 4 5 6 7 8
MES CO2 De CEC N C/N P K

°f83** 0.78* 0.55 -0,20 0.84** 0.í2 0.00

2 1 O~96** 0.89** 0.27 0.64 0.55 0.40

3 0.88** 0.23 0.68 0.55 0.37

4 r .53 0.35 0.71* 0.72*

5 -0.55 0.90** 0.48

6 -0.21 -0.05

7 0,43

8

MES = Total mesofauna; C02 = Soil respiration (C02-evolution)
OC = Organie earbon; CEC = Cation exehange eapaeity
N ::: Total nitrogen; C/N = C/N ratio;
P = Avail. phosphorus K = Exehangeable potassium

• Signifieant at the 5% eonfidenee leveI (r = 0,71)
•• Signifieant at the 1% eonfidenee leveI (r = 0,83)
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Changes in Physical Propertíes of the
Soil

The effect of mulch treatments on soil
moisture reserves was investigated during
the dry seasan and the beginning af the rainy
season. During the dry season, soíl water
reserves were on an average 11,2% in the
0-10 em layer and 11,3% in the 10-20 cm
layer of mulched plots, whereas bare soil
values were 7,9% (-3,3%) and 9,S%
(-1,8%), respectively; these values are si-
milar to those found by Maurya and Lal
(1981). Topsoil moisture reserves of bare
soil fell below the permanent wilting
point, which was found to be at 8,8%
moisture contento The best effect on soil
moisture conservation was found for pue-
raria mulch, whereas the lowest was for'
maize cobs and husks.

During the beginning of the rainy sea-
'son, slight differences were found between
mulched and bare plots. Mulched plots
had on the average soil moisture reserves
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of 17,6% in the 0-10 cm layer and 16%
in the 10-20 cm layer, whereas respecti-
ve values of 16,3% and 17% were found
in bare soil. These values are close to the
field capacity of the soil, which indicates
the negligible effect of mulching on soil
moisture reserves during the rainy season.
In periods of heavy, continuing rainfall a
negative effect of mulching might beco-
me obvious when mulch prevents the soil
from quick drying, thus causing waterlog-
ging and anaerobic conditions in the soil.

The effect of mulch on soil tempera-
tures is shown in Fig. 1. Soil temperatu-
resmeasured during 24 hours on a sunny
day in two different depths were drasti-
cally decreased when the soil was cove-
red with weed-mulch applied at a rate of
10 t/ha of dry matter. A maximum tempe-
rature of 36,7° e was measured in 3 cm
depth in bare soíl, whereas the mulched
treatment reached a' maximum tempera-
ture of 30,Soe at the same depth. Linde
(1982) found similar resulta in the Western
Amazon region.

4:00 20:008:00 12:00 16:00
TIME (HOUR)

FIG. 1. Effect of weed.mulch on soil temperatures of an Eastem Amazon Oxisol in
3 and 15 em depth during 24 hours on a sunny day, August 1983:

Climatic data of the day when soil temperatures were measured (24.08.1983):
Precipitation (mm,O,O; air temperoture (oC) rnox- 32,O/min. 20,4; rei. ctm humidi.ty (%) at 9,30h: 8IjI4,30h: 52;

Evaporation (Piche) 3.4; sunshine (h/day) 9,2; global radiatian (Iy _ day-l) 462,1,



The temperatures at 1,S cm depth we-
re less aHected, reaching a maximum of
30°C in the mulched soil and 32°C in the
bare soil. Temperahues found in mulched
soil showed a more level course during 24
hours but oscillated by about 10 degreés
in the topsoil of the control, remaining for
more than 12 hours above the optimum
soil temperatúre of 30°C.

Grain yield

Grain yield was signilicantly aHected
by mulching treatments as shown in Ta-
ble 5. Maize. planted as the first crop aí-
ter mulch-application was conspicuously
more aHected by mulching than cowpea,
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due to high leaching and decomposition
of mulch materíals during the first gro-
w~g season. Mulches with high decom-
position rates aHected the yields of maize
more than mulches which were more re-
sistent todecomposition. A more or lesa
reverse eHect was found in the yields of
cowpea, especially in the case of puera-
ria and rice husks. When mineral fertili-
zer was applied, significant diHerences in
ma.ize yield were found in mulches plots
using pueraria, weeds, .maíze cobs and
husks and elephant grass, compared to
the bare soil. Mulched plots produced bet-
ween 24% (ríce husks) and 61 % (puera-
ria) more maize than the control, which
produced 3539 kg/ha.

TABLE 5. Yield xesponse {kglha} of maize and cowped to different mulch materials and mineral fer-
t:ili.zerin an EastemAmamn OxisolCapitão Fbço (CPATU), Pará Brazil, 1983.

Mulch used
(10t/ha of d.m.)

First crop
NP.K

120-80-60

(Maize)*
NPK

0-0-0

Second Crop
NPK

30-80-60

(Ccvpea )**
NPK

O-Cl-O

Elephant grass 4646 2144 1227 80

Pueraria 5697 3342 1187 114

Weeds 4911 2215 1394 10:'

Sec.forest (2-3 yrs.) 4462 1560 1191 3'i

Seco forest (4·5yrs.) 4479 1807 1397 95

Riçe husks 4398 1146 1487 163

I~aize cobs + husks 4863 2101 1302 41

Bare so í 1 3539 78 1169 7

L.S.D. 5 %

L.S.D. 1 %

L.S.D. 0,1 %

987 281

1321 376

1729 493

• = grain moisture content 14,5%
•• = grain moísture content 13%.
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In plots without mineral fertilizer ap-

plication, highly signilicant differences in
maize yield were found for all kinds af
mulches compared to the control. The for-
mer prodnced 15 (ríce husks) to 43 (pue-
raría) times more than achieved with bare
plots, which produced only 78 kg/ha of
grain. This fact may demonstrate the na-
turally low fertility status of the soil. It al-
so shows that the fertilizing effect of mulch
generally corresponds with common mi-
neral fertilizer applications. With puera-
ria mulch and no further chemical inputs,
a maximum production of 3342 kg/ha was
achieved, i.e. about 95% of the yields
achieved with completely fertilized, bare
plots. ln a Paleudult of the Western Ama-
zon region, using 8 t/ha of green material
of puereria mulch, Wade & Sanchez
(1983) obtained 81 %of the yelds achie-
ved on completely fertilized, bare soil
(mean of five consecutive crops).

The used mulch materials, except tho-
se of maize cobs and husks, showed the
same sequence of efficiency in increasing
the yield of maize in both fertilizer
treatments.

As shown in Table 5, the effect af mul-
ching on the yield of cowpea was signifi-
cantly less, compared to that of maize, due
to the reasons mentioned above. ln
mineral-fertilized plots, none of the mul-
ching treatments, except that with rice
husks, achieved yields significantly diffe-
rent from the control. Mulched plots pro-
duced between 1,5% (pueraría) and 27%
(rice husks) more than bare soil which pro-
duced 1169 kg/ha.

No significant differences were found
for the yields of cowpea obtained without
mineral fertilizer inputs. Nevertheless, a
clear residual effect of mulching could
still be noticed in both fertilizer treatments
in comparison with bare soil.

Mineral fertilizer caused a fairly sig-
nííícant increase in the yields of both
crops in all treatments; the bare soil 'Nas
almost 100 times more affected than the
mulch-treated soil.

The low cowpea yields of 7 kg/ha,
achieved on unfertilized, bare soil, and
163 kg/ha as the best result received from
mulched plots (ríce husks), indicate the in-
sufficient effect of mulching on the second
crop when mulch ís applied only once and
no further fertilizer application is done.

For practical PIlllX6E!S, we conclude
that mulch should be either applied in
adequate quantities to each crop or, if ap-
plíed once a year, compensated by addi-
tional fertilizer inputs to the second crop.
In any case, an additional P-fertilization
is recommended as P is limited even in
mulched soils. A compensating fertiliza-
tion of N is indicated when mulches of a
wide C/N ratio are used. Mulches which
are more resistent to decomposition have
a lower fertilizing effect but maintain che-
mical, physical and bíoloqícal effects for
a longer time than fast-decomposing mul-
ches. Although mulches of a less nutrient-
efficiency require an additional applica-
tion of mineral fertilizers, they may affect
the nutrient-availability by an improved
CEC, thus making possible an economi-
cal input of chemicals.
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PESQUISAS DE REVESTIMENTO VEGETAL DE
TALUDES NA AMAZÔNIA

Hítoshí Mário Saito1, c.c. Shock1 e F.P. Bosshart1

RESUMO: A contenção de taludes e encostas de ferrovias, rodovias e obras industriais é uma
necessidade em face dos problemas econômicos que causam devido à erosão; além do asso-
reamento de mananciais, com danos irreparáveis à ecologia. lsto é agravado na região amazô-
nica, visto as condições edafo-climáticas serem extremamente adversas à revegetação dos taludes.
Os taludes são seriamente erodidos devido à alta e intensa pluviosidade, sistemas de drena-
gem deficientes e declividade inadequada, conjugada com subsolos inférteis, com acentuado
teor de alumínio trocável e fortemente ácidos. As pesquisas desenvolvidas no Arnazonas-Rondônia
(Rodovia Manaus-Porto Velho) e Maranhão-Pará (Projeto Ferro Caraiás), nos últimos dez anos,
objetivaram avaliar e identificar os fatores limitantes na implantação e manutenção de gramí-
neas e leguminosas, e.solucioná-los ou minimizá-Ios através de materiais e metodologia apro-
priada. Para identificar esses problemas, a análise química e física dos subsolos foi o fator chave.
Ensaios de adubação e correção foram conduzidos; plantas foram avaliadas em função das
características reprodutivas e de crescimento, da adaptabilidade, da eficiência de cobertura
do solo, e da viabilidade e disponibilidade de material de plantio. As manutenções necessá-
rias, especialmente adubação e controle de pragas e doenças, foram outros aspectos pesquisa-
dos. Os subsolos de corte comparativamente aos de aterro, são em geral mais ácidos, com teores
variáveis e altos de alumínio (AI), baixos em matéria orgânica, em fósforo (P), em potássio (K),
em cálcio (Ca) e em magnésio (Mg). A textura varia de extremamente arenosa a areno-argilosa.
Dentre os nutrientes, o P se destacou pela alta resposta pelas plantas, seguindo-se o N (parti-
cularmente pelas gramíneas); o calcário dolomítico não apresentou resposta expressiva como
corretivo, mas proporcionou Ca e Mg e reduziu o teor de AI. O enxofre (S) foi importante, assim
como o zinco (Zn), em menor grau. Dentre as gramíneas, espécies de Brachiaria e o capim
gordnra (Melinis minutiflora) se destacaram com melhor comportamento e eficácia no con-
trole da erosão. Dentre as leguminosas, as mais adaptadas foram espécies de Calopogonium,
Dioclea (nativa), Cana valia, Pueraria e Galactia.

Termos para indexação: Amazônia, erosão, taludes, rodovia BR-319, projeto ferro Carajás, for-
rageiras, fertilidade de solos.

REVEGETATIONRESEARCH OF SIDPES IN THE AMAZON

ABSTRACT: The stabilization of slopes and ernbankments in rail-roads, highways and indus-
trial constructions is a necessity in face of the econornic problerns created due to erosion, as
well as the silting of water sources, resulting in irreparable darnage to the ecology. This is agra-
vated in the Arnazon Region because the edapho-clirnatic conditions are extrernely adverse
to slope revegetation. The slopes are seriously eroded due tohíqh and torrential rainfall, poor
drainage systerns, inadequate declivity, cornbined with íníértile, strongly acidic'sub-soils with
high exchangeable aluminum levels. The research conducted in Arnazonas-Rondonia (Manaus-
Porto Velho highway) and Maranhão-Pará (Carajás Iron Ore Project) during the last 10 years,

IEng. Aqr. Instituto de Pesquisas IRI. Caixa Postal 9\. CEP 15990. MatAo.SP.
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had in view the evaluation and identification of the limiting factors in the implantation and
maintenance of grass and legumes, and to resolve or to minimize thern through suitable mate-
riais and methodology To identify these problems, the physical and chemícal analysis of the
subsoi!s was the key factor. Fertilizing and liming Irials were made; plants were evaluated for
their growth and reproductive characteristics, adaptability, efficiency in ground coverage, via-
bi!ity and availability of planting material. Plant maintenance requirements, particulary ferti-
lizer and pest and disease control were other aspects investigated. The cut slopes in comparison
to the fills are, in general, more acid, with variable and high alurninum (AI) contests, low in
organic matter, pha;pborus (P), poIassium (K), calcium (Ca) and magnesium (Mg).The soi! con-
sistency ranges from sandy to sandy-clay. The response of the plants to P stood out, followed
by N particularly for the grasses ; dolomitic limestone did not show a significant response as
a soi! corrective but provided Ca and Mg and reduced lhe AI content. Sulphur (8) was impor-
tant as well as zinc (Zn) to a lesser degree. Of the grasses, the Brachiaria species and molas-
ses grass (Melinis minutiflora) gave the best performance considering their behaviour and
effectiveness in the control of erosion. Among the legumes, the best adapted were Calopogo-
nium,Dioclea (natíve), Canavalia, Puersrie and Galactia species.

Index terrns: Amazonia, ersosion, slopes, BR-319 road, Carajás iron project, forages, soi! fertilíty.

INTRODUÇÃO

o desenvolvimento tecnológico do con-
trole de erosão em taludes através de reves-
timento vegetal no Brasil tem se limitado,
com raras exceções, em tentativas de em-
preiteiras envolvidas em grandes obras ro-
doviárias e ferroviárias, sem o suporte de
estudos específicos nessa área.

Na Amazônia, as condições do meio
ambiente são particularmente adversas de-
vido ao regime' e intensidade das chuvas,
agravado pela alta erodibilidade dos talu-
des e baixa fertilidade dos subsolos. Isto li-
mita o ressurgimento da vegetação natural,
e exige alta tecnologia especializada.

Há mais de dez anos, o Instituto de Pes-
quisas IRIvem desenvolvendo pesquisas no
Sul e Norte do Brasil, selecionando, para
cada-reçíão e condições, os materiais e me-
todologia mais apropriados e eficientes pa-
ra revestimento vegetal, assim como a
manutenção correspondente.

Na Amazônia, os estudos abrangeram
a rodovia Manaus-Porto Velho (BR-319) de
1975 a 1978, e a Estrada de Ferro Cara-
jás (Serra de CarajáslPA a São LuíslMA)de
1982 a 1984.

Este trabalho descreve a metodologia,
os princípios quenorteiam o direcionamen-
.to deste tipo de pesquisa e alguns dos prin-
cipais resultados.

MATERIAL E MÉTODOS

Rodovia Manaus-Porto Velho (BR-319)

Na BR-319, os ensaios foram desenvol-
vidos no trecho de Manaus (AM)a PortoVe-
lho (RO)de 860 km, e selecionados taludes
de corte, de aterro ou encostas representa-
tivas de cada situação, e a área experimen-
tal concentrada nas proximidades do km
110 (Castanho) Saito et al. (978). Essa
área apresenta as seguintes características:
localização - latitude 3°53'S, longitude
60°25'0; temperatura média anual de 26°;
U'H.83%; e pluviosidade de 2.100mm/ano,
concentrada no período de outubro a maio,
com o auge da seca em agosto.

Embora os trabalhos tenham sido con-
duzidos em subsolos expostos, o solo é pre-
dominantemente latossolo amarelo, com
ocorrência esporádica de solos hídromóríí-
cos nas proximidades de Mana~ e rios cor-
tados pela BR-319.

Inicialmente, foram seleciona das plan-
tas apresentando características desejáveis
como: agressivas e de rápido crescimento,
estoloníferas, baixa exigência nutricional,
resistentes a pragas e doenças, tolerantes
ao fogo, e baixa exigência de manutenção
(controle de ervas daninhas, podas, etc.):
além de adaptabilidade ao clima local.
Nesse sentido, foram avaliadas 209 intro-
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duções de gramíneas e leguminosas, das
quais, 122 exóticas do Brasil e do Exterior,
e 87 nativas da região.

Paralelamente, os fatores limitantes do
subsolo foram identificados através de
amostragem e análise, no total de 128
amostras compostas, assim como através de
quatro ensaios laboratoriais.

Integrando as plantas mais adaptadas,
meios e taxas de adubação e correção, fo-
ram conduzidos ensaios para determinar os
níveis de nutrientes e corretivos mais ade-
quados analisando-se desde crescimento
em altura, períílhamento, cobertura do so-
lo, tolerância a pragas, a doenças e sub-
mersão pelas enchentes, até a con-
sorciabilidade entre gramíneas e legu-
minosas. Métodos de plantio manual ou me-
canizado, em sulcos, covas ou a lanço,
aliado a materiais auxiliares de cobertura
foram testados, inclusive o uso de semen-
tes, mudas, estolões e respectivas taxas de
semeadura ou plantio; cobertura morta e hi-
droasfalto em diferentes concentrações (Pr0-
jeto... 1977).

Estrada de Ferro Carajás (EFC)

Na EFC, os ensaios foram desenvolvi-
dos na região de São Luís-MAe Serra de
Cazajás-PA, além do trecho inicial (Saito
1984). A precipitação média anual é de
aproKirn.adamente2.000 mm a 2.220 mm,
concentrada no período de janeiro a junho,
e de outubro a abril, respectivamente, em-
bora no período de 1982 a 1984 a intensi-
dade e distribuição das chuvas tenha sido
menor e atípica.

As características dos subsolos eram
semelhantes aos da BR.319, conquanto os
taludes arenosos predominassem na área do
terminal marítimo e trecho inicial da ferro-
via; variando de areno-argiloso ao longo da
ferrovia a argilo-arenoso na Serra.

Os subsolos da região de São Luís são.
ácidos, baixo teor de matéria orgânica, de
fósforo(P), de potássio (K), de cálcio (Ca),
de magnésio (Mg)e teores relativamente to-
leráveis de alumínio (Al).Os da Serra apre-

sentam fertilidade um pouco melhor, com
pH médio de 5,3 e teores de matéria orqâ-
nica não superior a 1,5% nos cortes e de
4% a 8% nos aterros ou solos recém-
desmatados; baixo em P,em K, em Ca, em
Mg; e teores de AI atingindo até 1,5
e.mg/l00 ml TFSA.

A metodologia de trabalho foi seme-
lhante à adotada na BR-319, e no total, fo-
ram instalados cinco ensaios de campo em
São Luís e oito na Serra, além de nove en-
saios em vasos.

Para seleção de plantas, foram realiza-
das cerca de 142 introduções de gramíneas
e leguminosas, das quais, seis nativas da
região de São Luís; na Serra, cerca de 81
introduções, sendo 74 exóticas e sete nati-
vas da região.

Em fertilidade de solos, foram determi-
nados níveis apropriados de N, P,K, e cal-
cário dolomítico, além do efeito dos
micronutrientes zinco (Zn),manganês (Mn),
cobre (Cu), boro (B),cobalto (Co) e molib-
dênio (Mo).

Materiais auxiliares de cobertura como
casca de arroz, folha de babaçu triturada,
aparas de dormentes e de madeira, hidroas-
falto, em diferentes taxas e concentrações
foram testados em ambas as regiões,
utilizando-se mistura ~e gramíneas e legu-
minosas como indicadores.

RESULTADOS
BR-319

Seleção de Plantas

Relacionamos as plantas que apresen-
taram as melhores características e adap-
tabilidade. Gramíneas: Homolepls
eturensis, B. humidicola, B, âecum-
bens, B. brizantha, B, ruziziensis, A.
obtuziiolius, P. notatum, D. âiversiner-
vis, D. swazilandensis, D. pentzii, Bra-
chiaria sp. !RI668, Axonopus sp, !RI724,
P. aquaticum, E. curvula e P. conjuga-
tum. Lequmínosas: D. lasiocarpa (nativa)
e P. phaseoloides !RI2974, 1298 e 3010,
além de C. mucunoides, C. pubescens,



Crotalaria sp. IRI 2982, Z. lorantensis,
S. guyanensis e C. brasiliensis (Hollick
et al. 1978).

Fertilidade de Solo

Os ensaios de campo utilizando algu-
mas das gramíneas e leguminosas mais pro-
missoras forneceram os seguintes resultados
(Hollick et aI. 1978):

N: Testada; níveis de 25, 50, 75 e 100
kg/ha na forma de sulfato de amônia, uréia
e na composição da fórmula comercial
12-28-14. Conquanto a de 100 kg/ha tenha
proporcionado o mais rápido desenvolvi-
mento inicial pelas plantas, seu efeito de-
clinou rapidamente, comparativamente às
taxas de 50 e 75 kg/ha em conjunto com
outros nutrientes como o fósforo.A faixa de
50 a 75 kg/ha foi a de melhor resultado,
e o sulfato de amônia foi benéfico devido
ao teor de enxofre.

P: Foi o nutriente que mais se desta-
cou. Testadas taxas de 50, 100 e 150 kg/ha
de P205 na forma de superfosfato simples
e triplo, e os melhores resultados foram ob-
tidos com a de 150 kg/ha, na presença de
N, K e calcário.

K: Testados níveis de 25, 50, 75, 100
e 150 kg/ha de K20. A dosagem mais
apropriada situou-seentre 50 e 100 kglha, e
esse nutriente foi de importância especial
às leguminosas.

S: Taxas de 30 e 57 kg/ha através de
sulfato de amônia ou flor de enxofre. Não
foi constatada vantagem pelo uso da taxa
de 57 kg/ha e recomendam-se níveis míni-
mos de 30 a 40 kg/ha, em face da grande
capaoidade de fixação pelos subsolos da
BR-319.

Calcário dolornítico: Taxas variáveis de
500, 600, l.ooo, l.5oo e 2.000 kg/ha, e
com teor de 35% de CaO e 19% de Mgo.
Os melhores resultados foram obtidos com-
taxas de l.5oo a 2.00Crkglha, embora pou-
co superiores à de 1.000 kg/ha. Em face da
varíabílídade.dos subsolos, a taxa adequa-
da situa-se na faixa de 500 a l.5oo kglha.

Micronutrientes: Testou-se resposta a
Zn, Cu, B e Mo, à razão de 10,5, 10 e 1

489

kg/ha e na forma de sulfato (zinco e cobre),
bó:raxe molibdato respectivamente, além de
Fe e Mn através de fritas (FTE BR-8 e 12),
à razão de 50 kg/ha. A utilização de fritas
foi a de maior conveniência em face da pra-
ticidade, e o Mn foi bastante importante às
leguminosas (deficiência constatada por
sintomas e análises íoliar), Hollick et al.
(1978).

Métodos de Plantio

Dentre os métodos testados (1-.mudas
e sementes em sulcos, manual; 2. mudas a
lanço, mecanizado; 3. sementes a lanço,
mecanizado; e 4. hidrossemeaçãol, a;
de maior eficiência, embora de maior
custo foram os métodos 1 e 2. °método 4,
em bora de menor custo de execução, exi-
giu adubaçãolcorreção(inoorpmada) prelí «

minar no subsolo ou posterior aplicação pe
sada em cobertura para persistência satísía
tória da cobertura vegetal (Hollick et al.
1978).

Estrada de Ferro Carajás (EFC)

Seleção de Plantas
Proporcionadas condições mínimas de

fertilidade e umidade, apresentaram com-
portamento satisfatório as seguintes grarní-
neas na região de São Luís: B. brizantha,
B. decumbens, B. humidicola, Brschiu-
ria sp. IRI 669, C. dactylon, C.dacthylon
cv. Swannee, C. plectostachyus, D. de-
cumbens cv. transvala, M. minutiflora,
P. coryphaeum CPATU262, P. notatum
cv. Batatais, P. pilosum CPATU778, P. se-
cans CPATU262, e P. maritimum (nati-
va). Na serra, acrescentam-se além destas,
exceto o P. maritimum, os seguintes: B:
ruziziensis, C. dactylon cv. Cost Cross,E.
curvula, H. altissima, P. maximum varo
trichoglume e P. plicatulum (Saito 1984).

Dentre as leguminosas, destacaram-se
em São Luís: C. mucunoides, Calopogo-
nium sp. IRI 3136, C. brasilianum, C.
pubescens, Centrosema sp. IRI. 3372,
3363, 3343 e 3342, C. brasiliensis, Ga-
lactia sp. IRI 2983, M. atroporpureum
CV. Siratro, além das nativas Dioclea lu-
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siophylla, Dioclee virgata e M. lathy-
roiâes. Na serra, destacaram-se: A.
prostra ta, C. inâicus, C. brssiiiensis, C.
pubescens, Centrosema sp. 3350, 3067
C. temetea, C. floribunda, D. intortum,
D. uncinatum, G. striata, Galactia sp.
IR! 2983, L. leucocephala, ft.!. stropur-
pureum cv. SiIatro,M. lab lsb; P.phaseo-
loides,S. Punica, S. guyanensis cv. Cook,
S. scabra, Stylosanthes sp. Grahan, T.
uncinatus e V. vexilata, além de D. lu-
siophylla (nativa) Saito (984).

Fertilidade de Solo

Utilizando-se a B. decumbens, M.
minutiflora, B. humidicola, C. pubes-
cens, C. mucunoiâes e G. striata como
indicadoras, os seguintes resultados foram
obtidos (Saito 1984):

Adubação: Para uma consorciação de
gramíneas e leguminosas, a de melhor re-
sultado foi de 40-150-50 kg/ha de N-
P205-K20, além de 25 kg/ha de S. Den-
tre os micronutrientes, em São Luís, embo-
ra sem grande evidência, foram desejáveis
o Cu, Mn, Zn e B para as gramÍnéas, além
de Co e Mo, à taxa de 4, 15, 8, 0,5 kg/ha
e 80 e 200 Gramas/ha respectivamente, pa-
ra as leguminosas. Para a Serra, apenas o
Cu e Zn, e o B em menor grau, além de Co
e Mo para as leguminosas, às mesmas
taxas.

Correção: A taxa mínima necessária foi
de 1 t/ha de calcário dolornítico, sendo de-
sejável 1,5 t/ha. Essas taxas reduziram o
teor de AI e proporcionaram Ca-Mg em
quantidade razoável, conquanto sem redu-
ção expressiva na acidez (Flg. 1).

Materiais e Métodos de Plantio

Tratamento de Sementes: Sementes de
R humidicola foxamembebidas em água e
solução nitrogenada por um período de 3
a 48 horas, e à concentração de 0,0125%
e 0,025%. A embebição em água durante
12 e 48 horas promoveu germinação supe-
rior em 73% do que a testemunha, de 8-10
dias após a semeadura, assim como a maior
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FIG. 1 Efeito da aplicação de calcário dolomí-
tico em São Luís-MA, na presença de
~lOO kglba de N-P20S-K20, após
90 dias.

população final de plantas aos 28 dias. °
contato e embebição das sementes com so-
lução nitrogenada, em ambas as concen-
trações, foram altamente prejudiciais à
germinação e desenvolvimento das plântu-
Ias (Saito 1984).

Preparo do Solo: Em São Luís, nos ta-
ludes arenosos, o método de covas foi su-
perior, e nos .~, o de sulcos
horizontais. Na Serra, o método mais efi-
ciente foi o de sulcos horizontais.

Materiais Auxiliares de Cobertura: A
folha de babaçu triturada à taxa de 2,5
tlha foi o melhor "mulch" e na Serra, a cas-
ca de arroz à mesma taxa.

Hidroasfalto: Em São Luís, a de 15%
de coacentração foi mais eficiente, embo-
ra economicamente a concentração de 5%
possa atender satisfatoriàmente. Na Serra,
conquanto a de 6% tenha sido mais eficaz
com pequena margem, a de 2% prcporcio-
nou bons resultados.



Irrigação
Verificou-se a necessidade de no míni-

mo 10 mmldia por um período de-até 30
dias para o estabelecimento de cobertura
vegetal em condições adversas de talude
em São Luís: subsolo arenoso, plena seca,
exposição intensa ao vento e ao sol (face
oeste). Irrigação de manutenção da cober-
tura vegetal comparta de granlÍneas e le-
guminosas exigiu mínimo de 5mmldia para
manter 100% de cobertura, nessas condi-o
ções (Saito 1984).

DISCUSSÃO
BR-319

Fertilidade de Solo
Na Tabela 1, pode-se observar o com-

portamento de um conjunto de quatro gra-
míneas e quatro leguminosas sob dois níveis
de N (50 e 100lcglba),• de P20s (50, 100
(I 150 lcglha) e um K20 50 lcglha) além
de 30 lcg/ha de S (axceto na testemunha).
Apenas o tratamento 13 recebeu micronutri-
entes: sulíato de zinco, mo libdato de sódio,
sulíato de cobre, bórax, à taxa de 19, 1, 5
e 10 kglha respectivamente. Aproximada-
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mente aos quatro meses após o plantio,
fcnam aplicadas em ooberhna. na metad~ de
cada parcela, 2 tlha' de calcário dolomí-
tíco, ° tratamento 9 apresentou o melhor
desempenho e regularidade em cobertura
do solo, seguindo-se o 13. Este último, em-
bora de resultado satísíatórío, não apresen-
tou a mesma constância e regularidade de
cobertura do solo.

Evidencia-se o contraste entre a teste-
munha (zero de cobertura) e os melhores
tratamentos ao longo do período. Quanto
às leguminosas, observa-se que somente,
sua participação foi insignificante e de for-
ma latente. Possivelmente beneficiado pe-
lo calcário, após um ano as leguminosas,
principalmente a puerária, se consolidaram
e com tendência de se alastrar nos trata-
mentos contendo potássio principalmente,
e f6sforo em níveis de, 100 e 150 kglha de
P205'

Outros ensaios forneceram resultados
mais expressivos e especííícos sobre o efei-
to de micronutrientes e cálcario .dolomítí-
co (Hollick et al. 1978).

TABELA 1. Médias de cobertura do solo por mistura de quatro gramíneas e quatro leguminosas.
BR-319, km 164,5.

Cobertura (%)

Tratamento Adubação G + L Leguminosa (L)
Nº N-P20çK2O Meses pós plantio Meses pós plantio

(kg/ha) 4 6 12 15 24 4 6 12 15

1 50- 50- O 43 44 43 21 21 O <1 <1 <1
2 50-100- O 51 64 67 38 33 O <1 <1 4
3 50-150- O 60 64 64 36 34 O <1 <1 2
4 100- 50- O 43 52 56 38 22 O <1 <1 <1
5 100-100- O 70 66 61 38 33 O <1 3 6
6 100-150- O 63 67 63 48 56 O <1 <1 <1
7 50- 50-50 48 55 52 33 23 O <1 2 8
8 50-100-50 70 74 70 46 50 O <1 11 34
9 50-150-50 88 84 80 83 81 O <1 21 55

10 100- 50-50 70 72 75 63 35 O <1 3 15
11 100-100-50 81 83 80 63 59 O <1 12 37
12 100-150-50 86 78 77 67 66 O <1 8 40
13* 100-150-50 76 80 77 64 74 O <1 6 23
14 0- 0- O O O O O O O O O O

• mais micronutrientes
G = Gramíneas
L = Legurninosas
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Estrada de Ferro Carajás (EFC)

Fertilidadede Solos
A taxa mínima de adubação que pro-

porcionou desenvolvimento inicial e persis-
tência satisfatória na mistura de gramíneas
e leguminosas foi a de 40-150-50 kglha de
N-P205~K20, acrescido de 40 kglha de N
em cobertura aos 30 dias. Em função das
análises de solo e foliares, e comportamento
das plantas, dentre os micronutrientes, o
Cu, Mn, Zn e B apresentaram alguma im-
portância à taxas de 4, 15, 8 e 0,5 kglha,
além de Co e Mo para legurninosas, à ta-
xa de 80 e,200 gramaslha. Para a Serra,
somente o Cu, Zn e B, além de Co e Mo pa-
ra as legurninosas, às taxas referidas.

Quanto ao uso de calcário dolomítico,
a taxá mais apropriada foi de 1 a 1,5 tlha,
embora taxas maiores utilizadas (até 2,5
t/ha) integIadas com adubações de até
80-300-100 kg/ha de N-P205-K20 apre-
sentassem maior resposta.

Preparo de Material de Plantio

Pela Tabela 2, observa-se que houve-
ram benefícios substanciais pela embebi-
ção prelímínar de sementes de B.
bumidicole em água pura por 24 e 48 ho-
ras, na velocidade inicial de germinação e
população final de plantas aos 28 dias de
semeadura.

Esta prática é recomendável em face
da necessidade de se obter cobertura ini-
cial rapidamente. De baixíssimo custo, bas-
tando abastecer as hidrossemeadeiras com
antecedência, necessita de apenas um ra-
zoável . planejamento operacional, com
grandes benefícios (Saito 1984).

Métodos de Preparo do Solo e Mate-
riais de Cobertura

A Tabela 3 representa os resultados
obtidos com alternativas de preparo do s0-
lo (covas, sulcos horizontais e inclinados),

, concentrações de emulsão asfáltica, fontes

TABELA 2. Embebição de sementes de B. hu-
midicola em água e solução nitroge-
nada. São LuísIMA.

Tratanento Quantidade de plâ1tl.1l.a'3/vaso*

Dias após semeadura
!bras Meio

4 8 12 16 20 24 28
O K20 O 17 32 40 44 46 47
3 O 20 35 50 54 55 56
6 O 15 31 45 51 53 55

12 O 30 44 57 62 63 63
24 1 21 34 49 55 56 56
48 7 32 50 63 68 70 70

3 N1 O 4 7 7 14 14 15
6 O 4 3 4 15 16 17

12 O 3 3 3 14 16 17
24 O 4 5 5 14 16 20
48 O 4 3 3 6 7 10

3 N2 O 1 1 1 5 4 8
6 O 1 1 1 5 7 11

12 O 2 1 1 3 3 4
24 O 2 2 3 14 17 18
48 O 2 3 4 13 17 19

N1 = 0,0125%(40 kg deN em 5.000 litros
de água)

N2 =:= 0,0250%(80 kg de N em 5.000 litros
de água)

* Média de 4 repetições.

e taxas de cobertura morta, com mistura de'
grdmíneas e leguminosas em talude areno-
so na região de São Luís (trecho 1B da
EFC). Na Serra, o ensaio foi semelhante,
com pequenas variações nos tratamentos
(Tabela 4).

Como se pode observar, o método de
covas foi superior, enquanto nos subsolos
mais estruturados da Serra, o de sulcos ho-
rizontais tenha se destacado. A concentra-
ção de melhor eficiência em São Luís foi a
de 15% mas, economicamente, a de 5%
pode atender, visto a diferença inexpressi-
va no "desempenho. Na Serra, de mesma for-
ma comparativa (6% a 2%), embora a de
2% tenha sido inferi por pequena mar-
gem, é mais recomendável pelo ponto de
vista econômico.

Ouanto à cobertura morta, a folha de
babaçu triturada à taxa de 2,5 t/ha foi a
de melhor eficiência em São Luís, ~ na Ser-
ra, a casca de arroz à taxa de 2,5 tlha.
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TABELA3. Cobertura percentual média do solo por mistura de gramíneas e leguminosas, EFC,
hecho lB, São Luís-MA.

1982 1983 1984
Tratamento

Set.* MarçoOut. a dez. Jan. a mar. Abr. a jun. JUl. a ago.

Preparo do Solo
72,5Covas 44,8 47,6 67,6 68,8 O

Sulcos inclinados 31,1 38,5 60,1 65,4 O SO,8
Sulcos horizontais 26,6 32,7 55,0 55,8 O 60,0

Material Auxiliar
Babaçu 39,0 45,8 67,0 72,5 O 58,8
Aparas 35,0 39,3 61,0 61,2 O 65,9
Serragem 27,7 33,6 54,9 56,2 O 58,8

Emulsão 8sfál tica
15% 38,0 43,6 64,8 83,0 O 63,3

5% 30,7 34,7 57,0 61,4 O 58,9

* Fogo

TABELA4. Cobertura percentual média do solo por mistura de gramíneas e leguminosas. Sena
de Carajás-PA.

1983 1984Tratamento
Abr. ,8 jun. Jul. a set. Nov. Fev.Fev.

Preparo do Solo
Sulcos horizontais 49,8 79,0 82,3 86,2 100
Covas 45,7 74,4 76,7 82,5 100

Material auxiliar
Casca de arroz 54,8 87,3 87,4 89,3 100
Aparas 40,7 66,0 71,4 79,3 100

Emulsão asfál tica
6% 48,1 78,9 82,3 88,8 100
2% 47,4 74,4 76,7 80,0 100
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QUATERNARY GEOLOGY OF AMAZONIAN LOWLANDS

Georg lron1

ABSTRACT: The main features of the Pleistocene history in the Amazonian lowlands may be
summarizJedas íollows: In the Lower Amazonian river terraces were formed at different altitu-
des during the Pleistocene sea levei highs along the vattey slopes. In the region of the Upper
Amazonian Lowlands extensive attuvial plains were formed, but their correlations with distínc-
tive interglacial times are, with our present knowledge, possible only for the Middle to late
Pleistocene. For the genesis of ochre coloured clays covering large parts of the Barreira Forma-
tion two explanation are given: The clays are the sediments of an late Pliocene to Early Pleis-
tocene lake (Sombroek 1966) or they are the weathering product of underlying rocks and
sediments (Iríon 1978).

Index terrns: Amazonian lowlands, quaternary geology, sediments, flood plains.

GEOLOGIA QUATERNÁRIA DA PLANÍCIE AMAZÔNICA-

RESUMO: As principais feições da história do Pleistoceno na planície amazônica podem ser
resumidos da seguinte maneira: No Baixo Rio Amazonas foram formados terraços, em diferen-
tes altitudes, durante as altas do nível do mar no Pleistoceno ao longo dos declives dos vales.
Na região do Alto Amazonas, foram formados extensas planícies aluviais, porém, suas correla-
ções com eras interglaciais distintas são, com os conhecimentos atuais, possíveis somente para
o médio até o recente Pleistoceno. Duas explicações são dadas para a gênese das argilas de
coloração ocre que cobre, grande parte da Formação Barreira: As argilas são sedimentos de
um lago do recente ao primitivo Pleístoceno (Sombroek 1966) ou são produto do desgaste das
rochas e sedimentos subjacentes pelas intempéries (Irion 1978).

Termos para indexação: Planície amazônica, geologia quaternária, sedimentos, várzeas.

1
Fonochungsinstitut Senckenberg, Institut Iür Meeresgeologie und Meeresbiologíe, D·294O Wilhelmsheven, F.R. 01 Germerry.



INTRODUCTION

Fírst discussions on Quarternary geo-
logy in Amazonian were published by
Agassiz (1867), followed by Banner (1893)
and by Katzer (1903). More recently river
terraces of Pleistocene sea level highs we-
re studied by Sombroek (1966) and by
Klammer (1971, 1978, 1984). After pu-
blishing the results of the SLAR-Survey
since 1972, much has been done on the
base of the Radar maps and of the corres-
ponding reports by the RADAM autho-
rities.

Especialy the more recent studies
show the importance of the Quaternary
age for the geology of the Amazonian
landscape. The low-lyínç areas of the
Amazon Basin are widely covered by se-
díments of Pleistocene age. In higherlying
areas yet Pleistocene sediments are rare
and severe weathering processes have
chanqed the mineralogical and geoche-
mical composition of the outcropping
rocks and sediments intensively, thus crea-

. ting the specific conditions for the deve-
lopment of recent Amazonian ecosystems.

In the area of the Lower Amazon, one
of the most obvious feature is the apperan-
ce of high plains in altitudes approxima-
tely 100-250 meters above sea level. The
uppermost soil horizon in this area is ma-
de up by a typical ochre coloured clay na-
med by Sombroek (1966) "Belterra clay",
according to the "locus typicus". Som-
broek and other ahthors believe that this
clayís the deposit of a lake which existed
in the Amazon Basin during late Plioce-
ne and or Early Pleistocene.

The interpretation of this uppermost
soil horizon by Sombroek is a stratigraphic
interpretation. But there are also good rea-
son, which we found after own detailed
studies, to argue that the differentiation
in the uppermost part of the Barreira For-
mation ís the result of pedogenetic, in si-
tu processes. We believe that this
pedogenetic processes (Iríon 1984) star-
tedsome million years ago and is stíll
going on.
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River terraces and AlIuvial plains

In the lower Amazon River terraces
were formed.during the Pleistocene. This
was possible in the relatively high-situated
Barreira Formation of this region. The ri-
ver terraces are the last, not-eroded rest
of alluvial floodpains, whi.ch were formed
during Pleistocene sealevel highs. The
sea-level mark determinates the river
marks up to the foot of the Andes, as re-
sult of the low inclination of the Amazon
and most of the lower parts of its tributa-
ries. Klammer (1971, 1984) has carried
out extensive studies treating successions
of river terraces at the Jari and Trompe-
tas Rivers. He found widespread terraces
at altitudes of 80,68,51,36,20 and 10
rrietres above the recent river mark.The-
se levels are in good relation with Pleito-
cene highwater levels of the world oceans.

In contrast of the eastern Amazon re-
gion the area west of the Rio Madeira, ís

very flat. The 100 m isohypse ís located
several hundreds of kilometers away Irem
the Amazon. The landascape has an alti-
tude of not more than a few tens of me-
ters above the mean river marks. In thís
area flood plains formed during PIeisto-
cene are common. The altitude of the
flood plains is characterized by average
high-water marks of the rivers; they are di-
rectly dependent on the sea level. There-
fore, it shouldbe expected that
riverscapes of different altitudes can be
correlated to Pleistocene sea leveI fluctua-
tions. It is possible to carry out such dií-
ferentiation of severa 1 altitudes by using
the radar maps RADAM.

According to our mineralogical-
geochemical investigations (Irion 1976,
1984), at least three alluvial plains of dif-
ferent ages can be distinguished by diffe-
rent stages of weathering.

As may be seen from the radar maps,
an area of more than 400.000 km2 is ma-
de up of Pleistocene alluvial sediments.
In the geological maps, published in 1978
by the Projeto "RadamBrasil" (volume 18),
the Pleistocene alluvial soils are combi-
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ned with the Tertiary fluviatile sediments
of marginal regions to form the "Formação
Solimões". This term was used first by Re-
go (1930) for the Miocene lacustrine, se-
diments of the Upper Amazon. The
genesis of these sediments might differ ba-
sically from those of the Pleistocene
varzea.

River and lakes

During the maximum of the Würm,
(Wisconsin glaciation) the sea leveI was
about 130 m below todays leveI. The val-
ley of the Amazon and its tributaries we-
re eroded more intensively as result of the
lowered erosion base. Between 18.000
and 6.000 years B.P the sea leveI rose
from 130 m to about-lO m. This a mean
sea leveI rise of 1 cm/yr. The sediments
load of the Amazon and its tributaries was
not enough to fill up the now increasingly
drowned Amazon valley anda thus a lake
with the lenght of several, thousand kilo-
metres could be formed in the Amazon
valley. Only after flattening of the sea le-
vel curve, about 6.000 yr B.P, the filling
of this lake and the development of the
várzea became possible. It is not know if
the filling of this lake is already comple-
ted or if in some areas in the Lower Ama-
zon a lack of sediments still exists. The
assumption of the existence of the lake ís

supported by the result of numerous echo
soundings showing fine-grained bottom
sediments in the middle and upper part
of the Amazon in its Brazilian section.
Fine-grained sediments cannot be depo-
sited by the river itself because oí its high
current velocity, and the sediments look
more like the deposits of a lake.

The hypothesis of the existence of an
early to middle Holocene lake in the Ama-
zon valley is strengthened also by the ín-
vestigations made in the Prodelta.
Damuth & Fairbridge (1970) analized co-
res of the Amazon delta containing Wür-
mian sediments. They discovered: "an
abrupt change to pelagic sediments at
about 10.000 to 11.000 yr B.P., demons-

trating that with the beginning of the Ho-
locene no longer larger quantities of
continental detritus reached the continen-
tal rise". This observation coincides with
the existence of an "Amazon Lake", espe-
cially assuming that the change to pela-
gic sediments may have started somewhat
earlier.

Similar chanqes in waterlevels and se-
dimentation which are -hípothesized for
the main Amazon valley may be predict
for the side valleys of this river.

Together with the main Amazon val-
ley, lower courses of the Amazon tributa-
ries were flooded. Tributaries rich in
suspended matter filled their drowned 10-
wer courses with sediments and formed
the recent floodp1ains. In terms of sedi-
ment load, clear or b1ack water rivers did
not reach this state, so that extended la-
kes; so-called "Ria-Lakes",were formed ín-
the lower part of the 'Amazon the largest
rialakes developed in the Xingu and Ta-
pajós Rivers. In the western Amazon Ba-
sin, examples of such ria-iakes are Lago
Grande do Manacapurú, Lago Aiapuá,
Lago Surara, Lago Coari and Lago Tefé.

In order to know more on sedimenta-
tion in such lakes, we took mine sediments
cores up to a lenght of 15 m in ria-lakes
of Central Amazonia. The sediments we-
re analyzed by in terms of mineralogy and
geochemistry. Palynological studies were
done by Absy (1979).

Bellow soft sediments of Holocene
age, more consolidated lake sediments of
an older age were found. It may be assu-
med that these sediments were deposited
in the Monastir under conditions compa-
rable to the present. When sea levei de-
creased during the following Würm
(Wisconsin) glacial, the lake level lowered,
and finally the areas of the íormer 1akes
were occuped by courses of rívers or
creeks. At the same time the orgamc com-
ponents of the older lake seclhnent surfa-
ces, which -are now covered by yoUnger
sediments, were oxidized and cOIlSQUda-
ted. During the Flandrian (Helocene)
transgression the river. valleys were eecu~



pied again increasínqlyby the rising wa-
ter, and once again lakes were developed.
In smaller river tributaries this develop-
ment started, according to our C14-datas
8.000 yr B.P. (Fig. 1). '

As may be shown by the example of
the Tapajós River, not only the suspensíon
of the tributaries, but also the suspension
load of the maín streams are responsible
for the sediment formation. In the course
of the annual highwater gaug~, the sus-
pension, overburdened with water of the
main streams, penetrates to the lakes. The
composition of the sediment load deriving
from the tributaries differs from that deri-
ving from the main streams, therefore ir
is possible to determine mineralogically
the influence of both water-types sedi-
ments of the ría-lakes,

It has not been clarified, whether a
c~mplete refilling of the ría-lake with se-
díments can be postulated. Due to the
strong annual water fluctuations with a
difference of more than 10m between
high and low water levels, it is possible
that sedimentation during highwater and
erosin during low-water are in equilibrium.

Our representations of Quarternary
and recent sediments of the Amazon ba-
sin are niainly the results of work carried
out by the author at the Max-Planck-
Institut for Limnology, Department of Tro-
pical Ecology, Plõn, and at the Sencken-
berg Research Institut, Wilhelmshaven, in
collaboration with the Instituto Nacional
de Pesquisa da Amazônia (INPA), Ma-
naus. Investigations were financially sup-
ported by the "Deutsche
Forschungsgemeinschaft" (Ge~man Re-
search Community) (code Ir 6/2).

Iam very grateful to Prof. Dr. H. Sio-
li, Prof. Dr. G. Müller, Dr. M.L. Absy and
to Dr. J. Adis for many helpful discussions
and for supporting these studíes, Special
thanks to the co-workers of INPA, 'who
great1y facilitated fieldwork in Amazônia.
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o ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO SOBRE FIXAÇÃO
BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO NA AMAZÔNIA

Fátima Maria More ira Magalhães!

RESUMO: A fixação biológica de N2 é um processo eco~ômico e ecologicamente compensa-
dor que pode contribuir para o incremento da produtividade agrícola. Os trabalhos realizados
na Amazônia abrangeram principalmente o levantamento de sistemas fixadores de N2 que aqui
ocorrem e alguns aspectos ecológicos relacionados com sua ocorrência. A maior parte das pes-
quisas realizadas foram relacionadas com as associações de bactérias fixadoras de N2 com
plantas. Poucos dados existem sobre cianobactérias e nenhum sobre actinomicetos fixadores
de N2. Derxie sp, Beijerinckie sp, Azobacter sp, Azospirillum lipoierum, Azospirillum
brssilense e urna nova espécie - Azospirillum amazonense - foram encontradas em s0-
los de várzea e de terra firme, e em raízes de várias espécies vegetais. Azospirillum spp e
Beijerinckia spp foram isoladas do interior de raízes de pupunha tBectris gasipaes). Asso-
ciações simbióticas de Rhizobium com várias espécies florestais nativas da família Legumino-
sae, algumas das quais de importância econômica, foram descobertas. Espécies fixadoras de
N2 foram de modo geral, encontradas com maior abundância em solos de várzea. Nos solos
de terra firme encontraram-se características de adaptação a condições de acidez em algu-
mas espécies fixadoras de N2. A importância de sistemas fixadores de N2 na exploração eco-
nômíca e racional dos solos da Amazônia é discutida.

Termos para indexação: Região amazônica, fixação biológica de N2, associações Rhizobium-
le'!1urninosas, Azospirillum amazonense. Azospirillum bresilense; Azospirillum lipofe-

.rum. Beijerinckie sp, Derxis sp, Azobacter sp.

PRESENT STATE OF KNOWLEDGE ON BIOIDGICAL
NITROGEN FIXATION IN AMAZONIA

ABS'l'RACf: Biological nitrogen fixation is an ecologically and econornically important pro-
CE!!!!! that can contribute to increase agriculture productivity. Research in the Amazon region
~ eonsísted mainly of surveys of nitrogen-fixing systems which occur there and some ecologi-
cal aspects related with their occunence. The majority of such research has been related to
ni~en-fixing bacteria associated with plants. Few data exist about cyanobacteria and none
about actinomycetes that fix nitrogen. Derxia spp, Beijerinckia spp, Azospirillum lipofe-
rllm. A. brasilense and a new species - Azospirillum amazonense - were found in vár-
1Ca ªIlI:I terra-firme soils and roots of many plant species. Azospirillum spp and Beijerinckia
spp w~re isolated from the interior of rocits of pupunha (Bactris gasipaes H.B.K.). Simbiotic
~iªtions of Rhizobium with many native forest species of the family Leguminoeae were
fºW1d, including some of econornic importance. Nitrogen-fixing bacteria were íound to occur
abundantly in várzea soils. On terra-firme soils, characteristics of adaptation to acid con-

l~. Aqr. INPA.Caixa I\ootal478. CEP 69.000. Mana•••, AM.
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ditions were encountered in some plant species. The importance of nitIogen-fixing systems in
the economic and rational exploitation of Amazonia soils is discussed.

Index ter.ms: Amazon region, biological N2 lixation, Rhizobium-legume associations, Azospi-
rillum amazonense, Azospirillum lipoferum, Beijerinckia sp, Derxia sp., Azobacter sp.

INTRODUÇÃO

A inviabilidade econômica de se ob-
terem todos os elementos de que o solo ne-
cessita, através de fertilizantes obtidos por
processos químicos, pode ser compensada
pelo manejo adequado de processos biol6-
gicos que fornecem elementos para o solo,
a um custo econômico e ecologicamente
mais compensador. Este manejo tem por ob-
jetivo a maximização de processos qUE!po-
dem ocorrer em condições naturais mas
que, na maioria das vezes não estão adap-
tados às demandas nutricionais de um cul-
tivo agrícola intensivo.

Um desses processos é a fixação bío-
l6gica de N2, que nos últimos anos tem me-
recido a atenção de pesquisadores de
vários países, incluindo o Brasil.

O resultado mais significativo de pes-
quisas nesta área é com relação ao cultivo
da soja: no Sul do país esta cultura já se
beneficia integralmente do processo de fi-
xação biol6gica de N2 dispensando adubos
nitrogenados.

Na Amazônia a diversidade em espé-
cies oferece um campo vasto para estudos
e opções. No complexo de interações do
ecossistema amazônico participam vários
sistemas fixadores de N2, alguns dos quais
poderão desempenhar um papel relevante
no aumento da produtividade agrícola e da
fertilídade de solos, não só desta como de
outras regiões.

Neste trabalho é apresentada uma sín-
tese dos avanços e perspectivas resultantes
das pesquisas realizadas sobre fixação bío-
l6gica de N2, até o momento na Amazônia.

GENERALIDADES

A fixação biológica de N2 é o proces-
so pelo qual a enzima "nitrogenase" cata-
liza a reação de redução do nitrogênio

gasoso (forma que os vegetais não podem
absorver) para amônia (forma assimilável
pelas plantas). A reação N2 -+NH3 ne-
cessita de muita energia. para o rompimento
da ligação tripla que une os dois átomos
de nitrogênio. O processo biológico utiliza
a ATP produzida pelas reações metabóli-
cas, enquanto nos processos químicos
(Haber-Bosch, p.ex.) responsáveis pela pro-
dução de adubos nitrogenados, são neces-
sárias altas pressões e temperaturas obtidas
através de derivados de petr6leo.

Organismos que possuem a nitrogena-
se são chamados de fixadores de N2. Espé-
cies fixadoras de N2 estão restritas ao Reino
Procaryotae e têm representantes entre as
bactérias heterotr6ficas, as bactérias fotos-
sintéticas, as cianobactérias e actinomice-
tos do gênero Frankia, que estão presentes
nos mais diversos tipos de habitats.

As espécies fixadoras de N2 convivem
na natureza com as espécies vegetais em
diversos graus de relacionamento. Existem
desde as que vivem em simbiose até as que,
aparentemente, não tem qualquer tipo de
interação direta com plantas, sendo por is-
so chamadas "de vida livre" As símbíeses
são mais importantes em termos agronômi-
cos pois, quando a relação é de mutualís-
mo, a amônia resultante do processo de
fixação de N2 é diretamente utílízada pe-
la planta que, em troca, fornece ao micror-
ganismo energia em forma de fotossintatos.
No caso dos fixadores de "vida livre", a
amônia pode estar sujeita a perdas decor-
rentes da interferência de íetores químicos,
físicos e biológicos do solo, não sendo en-
tão l1tilizada pelas plantas.

As simbioses conhecidas de espécíes
fixadoras de N2 com plantas limitam-se
àquelas em que o microrganismo infecta a
planta, formando estruturas visíveis. É O ca-
so dos nódulos induzidos por bactérias do



gênero Rhizobium em raízes ou no caule de
várias espécies da fanulia Leguminosas e
dos nódulos induzidos por algumas ciano-
bactérias e pelo actinomiceto do gênero
Frankia em algumas espécies não legumi-
nosas. Nestas interações, é relativamente fá-
cil relacionar o bom estado nutricional do

.hospedeiro, em termos de nitrogênio, à pre-
sença do h6spede. No entanto, existem ou-
tras espécies fixadoras de N2 que dão
provas tão evidentes de suas presenças e/ou
benefício para espécies vegetais.

Estudos têm sido realizados para detec-
tar, identificar e avaliar espécies fixadoras
de N2 e também para descobrir mecanis-
mos de interação microrganismo-planta em
outros sistemas. Evidências de interação en-
tre algumas espécies de bactérias fixado-
ras de N2, consideradas anteriormente de
vida livre e gramíneas de pastagem ou ce-
reais têm sido demonstradas. Contribuição
de nitrogênio fixado biologicamente em al-
gumas gramíneas tropícaís foi confirmada
por diversos autores pelo método de incor-
poração do N215 (De Polli 1975, Ruschel
1975, De Polli et al. 1977). Dentre as inte-
rações mais importantes demonstradas até
agora pode-se citar: Beijerinckia spp -
cana-de-açúcar (Dõbereiner 1961, Dõbere-
nar et al, 1972), Ruschel et al, 1979), Azo-
tobecter paspali - Paspalum notatum
(Dõbereiner 1966, Dõbereiner 1970) e
AzospiriUum spp - várias gramíneas tr0-
picais (Dõbereiner & Day 1976, Bullow &
Dõbereiner 1975, Baldani & Dõbereiner
1980). Embora o conhecimento atual não
permita tratar dessas interaçães como sim-
biose, nos últimos anos uma quantidade
considerável de informações têm se acumu-
lado demonstrando, além de um certo grau
de relacionamento planta-bactéria nestes
sistemas, perspectivas de contribuições eco-
nômicamente significantes.

Os estudos realízados até agora na
Amazônia têm abrangido principalmente
os sistemas com bactérias fixadoras de N2;
tanto as espeéies que apresentam associa-
ções simbióticas com plantas como as que
foram reportadas com algum tipo de ín-
teração.
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SISTEMAS FIXADORES DE N2
ENCONTRADOS NA AMAZÔNIA

Simbioses Rhizobium-Ieguminosas

A fanu1ia Leguminosae se destaca na
flora amazônica por apresentar a maior di-
versidade em espécies e estar entre as ía-
nu1ias botânicas com maior número de
indivíduos (Ducks 1949, Black et al, 1950,
Rodrigues 1961, Rodrigues 1967a e b;
Klinge & Rodrigues 1971, Prance et al,

I 1976), compreendendo espécies arbóreas,
Iorraqeíras, produtoras de grãos, aquáticas
e cip6s, muitas das quais importantes em
sistemas agrícolas e/ou siviculturais. Duc-
100 (1949) realizou o maior trabalho de le-
vantamento desta fanu1ia na Amazônia e
registrou 867 espécies, distribuídas em 118
gêneros. Desde então novos gêneros e es-
pécies têm sido acrescentados a esta lista
(Rodrigues 1974), Rodrigues 1975, Hodrí-
gues & Matos 1980, Silva 1981).

Bactérias aeróbicas fixadoras de N2 do
gênero Rbizobium vivem saprofiticamen-
te no solo ou em simbiose com várias espé-
cies da famílía Leguminosae formando
estruturas nodulares em suas raízes ou ex-
cepcionalmente no caule como é o caso da
espécie Sesbania rostrata (Dreyfus &
Dommergues 1981a). As únicas espécies
não leguminosas, as quais Rhizobium se
associa simbioticamente, são Parasponia
andersonü, P, parviflora e P. rugosa
(Akkermans et alo 1978, Trinick & Galbraith
1976, Trinick 1979). Espécies com.nódu-
los caulinares ou espécies não leguminosas
noduladas por Rhizobium não foram en-
contradas na Amazônia.

A capacidade de nodular, ou seja, de
se associar simbioticamente a Rhizobium
não é uma característica comum a todas
as espécies da família Leguminosae e gran-
de parte das espécies florestais tropicais
ainda carece de infol1llaçães a este
respeito.

Em trabalhos de levantamento da ca-
pacidade de nodulação de leguminosas flo-
restais nativas da Amazônia foi observada
uma baixa freqüência de nódulos em flo-
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restas de terra firme que era mais acentua--
da nos solos de textura argilosa. Norris
(1969) e Sylveste.r-Bradleyet al, (1980) não
encontraram nódulos em leguminosas flo-
restais em solos argilosos, enquanto Maga-
lhães et al, (1982) os encontraram, porém,
com freqüência bem menor do que em s0-
los arenosos. A ausência de nodulação,
num sistema em equilíbrio como a floresta
amazônica, pode não estar necessariamen-
te relacionada com a incapacidade da es-
pécie em nodular, porém, ser devido a
condições de equilíbrio no ambiente em
termos de nitrogênio (Bonnier e Brakel
1969) ou ainda ser ocasionada pela ausên-
cia de estirpes de Bbizobium específicas
ou pela limitação de fatores climáticos ou
edáficos que influenciam o estabelecimento
e desenvolvimento da simbiose. Assim sen-
do, mesmo espécies capazes de nodular p0-
dem não apresentar nodulação em
determinadas condições e por isso só se de-
ve considerar uma espécie da fanu1ia Le-
guminosae como incapaz de nodular após
várias observações em diferentes condições.
Assim é que Magalhães et al, (1982) ob-
servaram que mudas de algumas espécies
que não apresentavam nodulação na flores-
ta de terra firme passaram a nodular quan-
do transplantadas para o mesmo tipo de
solo adubado sob condições de viveiros ê
concluíram que neste caso não era a au-
sência de Rhizobium apropriado o fator
limitante para a nodulação destas espécies
em condições naturais, mas sim fatores edá-
ficos ou climáticos.

O plantio de sementes ou mudas sob
condições de viveiro em substrato com p0-
pulação de estirpes nativas ou introduzidas
de Rbizobium, através da inocuIação, é
uma metodologia que tem sido emprega-
da como auxiliar nos levantamentos de ca-
pacidade de nodular de espécies florestais
(Magalhães et al. 1982, Faria et al. 1983).

Observações sobre a ocorrência de no-
dulação em espécies florestais na Amazô-
nia têm sido realizadas tanto em condições
naturais (Norrís 1969, Sylvester-Bradley et
al. 1980, MalJalhães et alo 1982, Maga-

lhães & Fernandes 1983, Souza et alo 1983,
Magalhães 1984b) como em viveiro (Ma-
galhães et al. 1982, Magalhães 1984a). A
Tabela 1 mostra as espécies abrangidas por
estes trabalhos.

Algumas das espécíes observadas em
condições naturais só estão identificadas ao
nível de gênero. ISto acontece quando os
indivíduos analisados são jovens ou não se
encontram em fase reprodutiva e portanto
sem os caracteres sexuais imprescindíveis
na maioria das vezes para identificação ao
nível de espécies. A baixa freqüência de
indivíduos em fase reprodutiva também, a
maior facilidade de se analisar o sistema
radicular de indivíduos jovens, no estádio
de mudas, faz com que as coletas não se
restrinjam aos primeiros em trabalhos rea-
lizados na floresta. Várias espécies foram
encontradas sem nódulos em condições di-
versas e parecem portanto incapazes de no-
dular. Entre elas pode-se citar: Dinizia
excetse, Dipteryx odorata, Eperua bi-
juga, Hymenaea eourberil, Schizolo-·
bium amazonicum, Amburana
ecreene, Copaifera multijuga, Copai-
fera reticulsres e Cassia multijuga.
Dentre as espécies importantes no merca-
do madeireiro atual e com capacidade de
nodular, destacam-se: Cedrelinga cate-
naeformis, Diplotropis purpurea e
Vouacapoua pallidior. Do ponto de vista
de associações com Rhizobium, Inga spp
são particularmente interessantes, pois qua-
se sempre e em condições nas quais ocor-
re a ausência de nodulação em outras
espécies nodulíferas, estas espécies se en-
contram noduladas e muitas das vezes com
abundância de n6dulos (Magalhães
1984b). Este fato sugere um maior poten-
cial de fixação biol6gica de N2 nestas es-
pécies nos solos de terra firme.

Outras espécies de bactérias fixadoras
de N2

Dentre as bactérias fixadoras de N2,
as de metabolismo aer6bico despertam
maior interesse, pois o metabolismo aer6-



TABELA1. Observações sobre a ocorrência de nodulação em Iequmínosas flor~stais
nativas da Amazônia.

503

Espécie(l) Local da ob
servação(2T

Por-te dos
individuos(3)
analisados

Nodu- Referên
lação(4) cial5T

Caesalpiniodeae

Ba!"'j.llj~ ~ Harms
B. lamtb.~ Vogo
~. l~~is Spr. ex. Bth.
.B..sp. 1
B. sp. 2
~i.éJ: fas~ Willd
.C.. grandi.s L.

t. latifol~a G. F. W. Mey
~. lei~ var. guri.an.~is Sandw·.
9.. ~tij.~ Rich C, V
C. nictidans varo disadena Irwin & Bameby C
C, pteri~1a Sandw: . C
C. sp. C
Copcu.:f"eramll.tiJ~ Hayne C
C. Te~icu1ata Ducke V
C. sp. C
Crudia parivoa D. C • C
l)iaÚUlllgui~ (Aub l ; ) Sandw
D~ J)aI"'Vi.f'l.ora Spr. ex Benth
I~. sp.
Eperua bi,ju,ga. Mart
Eperua :(a1~ta Aubl.
~~ ~ora (Aubl.) Benth
E.. ~: o.

~ courbarU L.
~; parvi(lQra Huber
li. ~. .0

n. sp.
IIacrol~~UIIl sp.
-.o~ ex~ Benth
~. ~ii (Klunh) Sadw.
Pel~ pani~ilta.
p.. v~ Benth
p, !BP..
~zolobiUlDl ~C1UIIIl Huber ex Ducke
~lerolobi"!l!lll lIIIe~ Ducke
~. ~~ta1U11l Ducke
Scl~lobiUlDl sp.
Svar!:ziª ben~~ Miq.
S. corruga.ta
S. l~~oca.l7c~e Benth
~. oblance91ata Sandw.
s. ~ticu1ata
S. sp. ld
~. sp. 2d
S. sp. lc
s. 1iP. 2c

C
C
C
C
C
C
C
C
C

C, V
V
C
C, V
C
C
C
V
V
C, V
C, V
C
C
C
C, V
C
C
C
V
C
C, V
C
C
C
C
C
C
C
C, V
C, V

A
M, J
J
M
M
A
A
M, A
M
A, M
A
M
M
A
M
M
M
M
M
"1
M, A
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M, A
M
M
A, M
M
J
M
M
M
M
M
A
M
M
M
M

+

g
a
g
g
g
g
g
a, g
a
f, g
g
a

+
+
+ g

h
f

+
+
+

a
a
c
f
d
a, b,f
a
a
a
f
f
c
g
a
a
a
b , c
a

+
+
+
+
+
+

g
g
f
a
c
a
c
a
a
b
d
d
c
c

+
+
+
+
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TABELA 1. Continuação

Espécie(l)

s.. sp. 19
S.sp 2g
.§.. SJl>. b
S. sp. a
Tach~ga.Ha sp. lc
Tacbi~ia~. 2c
Tachi,g.alia !>p. 1a
TachigaHa!ip. 2a
Vouacapoua pallictior

Papilionoideae

~~ ~triçi~ (Schomb.) Bail
AIdJurana. acreana. (D.) AeSmi th
~ wriioÜoiata
A. ~.
Arachi.s sp.
Barbieria pilmata (Pers) Bailo
ç!i~ia ~~ G. Don.
ÇJ.atbrQtI"opis ~ D.
1Ja!bergia Sp. a
Da,J,~ sp. b
D.e5IIIIOdi,1IIIIIbarbabl!n. (L) Benth
1,)esmodi1lllll1eiocarpm
Derri~ ~Ca Killip
Derris sp. g
~!Jl~. d
J}iOÇ.1~ ~.
~1plotrçpis ~ (Rich) Arush
Dip~ ~ra~ Schreb
~ol,qbi1J!lD IIIlOCIesUm
~1obi1m sp. ld
ff.. !!li. 2d
H. ~. c
11. sp. a
~iUlll immda:It:llmDucke
~~i1lllll D!l?de;4"ens~Pi ttier
Jlachaerium sp. la
11:'- ~:o2~ o -
~ urens (L) D. C.
li.. sp. d
1I.yrox;y1on1I:oluif~ H.B.K.
J>1~~~i1lllll t;rfumi.itatis Bth .
QrQs~~ C9ÇCiE-eªJ acks -
O. ~tinb~i Ducke
O. ~l~ Spr. ex Benth
!.l.• ~.
Sveetia praec~ Sandw

Mimosoideae
Acacia po~1a D.e.

Porte dos
Local da ob indivíduos Nodu- Referên
servação(2T analisados(3) lação(4) cia(5)-

e M + g
C M + g
e A b
e M + a
e, v M + c
c, v r.l c
C M a
C M a
C A + e

e M a
e, v M, A g
e A b
e M a
e ~ A + b
e M g
e, v M, J,A + a, b,f
e J + a
e M, J + a
e A + b
e A + g
e A + g
e A + g
e M + G
C M + d
e J + a
C M + c
e, v M, A a,b,e,f
C, V M + c
e M + d
C 0'0 + d'"
C, V M + c
e M + a
e m A + g
C A + g
e 14, J + a
e M + a
C J + a
e M + d
C M a
C M + a
e M + a
C M + a
V M + f
e M + c
e M + a

e M, A g
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Referên
cia(5)

Espécie(l) Local da ob
servação(2i

Porte dos
indi víduos ( )
analisados 3

Nodu-
lação(4)

A. sp.
A. sp.
ADadeoantbera peregrina (L) Spreg
Calliandra surinalllensis Benth
Cedre1iDga cate!llaef"onrl.s Ducke
Dinizia ~lsa Ducke
Entada pol,7pb;ylla Benth
Entero1obium sbadJurlrli Bth
~ edu1is Mart
I. beteropb,ylla Willd
I. iaterif1.ora Mí.q
I. .acropb,yl1a H.B•K.
T. pezizifera Benth
I. tidbmwdiana D.e.
12 espécies de lnRa
2 espécies de ~
6 espécies de ~
2 espécies de ~
lIiaosa lIIlJI"iade1!18Benth
.: pigraL.
•. spn.ace;ma Berrth
•• &p.'
•. sp.
P8rlrla declIssata Ducke
P. DU1tij~·L. e. Rich
P. peodula Bth ex Walp
P. sp. 1c
P. sp. 2c
Pentac:1ethra aacro1oba (Willd) Kunze
Plptadenia suaveol.ens Mí.q

Plptadt!n:ia sp.
Pithecellobiuo ~if1orum Mart
P. collinum Sandw
P. raceDICSIJIIIlDucke
P. saaam (Jacq) Benth
P. sp. 19
P. sp. 2g
P. sp. 3g
P. sp. 1c
P. sp. 2c
P. sp. 3c
P, sp. 4c
P. sp. d
P. sp. 1a
P. sp. 2a
S~ pu].cherriMuD (willd)

Hocher

e
e
e
v
e, v
e, v
v
e, v
e
v
e
v
e
e
e
e, v
e
e
e
v
e
e
e
e, v
e, v
e, v
e, v
e, v
e
e, v
e, v
e
e
e, v
v
e
e
e
e, v
e, v
e, v
e, v
e

.e
e

e

M
J
A
M
A, M
A, M
M
A, M
A
M
M
M
J
M
A, M
M
M
M
J
M
A
A
J
A, M
A, M
M,J
M
M
M
M
M
M
M
A, M
M
A
to!

A
r·l
M
M
r.l
M

M, J

1.1

A

+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+
+
+
+

g
a
g
f
c, d, e
c, f, g
f
f, g
b, g
f
a
f
a
a
g
c
d
d
a
g
g
g
a
f, g
c, f, g
a, f
c
c
a
c
c
a
a
c, e
f
g
g
g
c

c
c
d
a
a

g
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TABELA 1. Continuação

~ _. (1)l!.SpeCle
Porce elos Nodu- ReferênLocal da ob

servação(2) indivíduos(3) lação(4) cia(5)-
analisados

~: ~
V + '-
C A ~
C I. g

V l~ + c

s, guianem;e (Aubl) Ber,':h
s. 5::;,. 19
s. tip. 21:
~~~~~'--------------------------------~-----------
(l>Exsicatas do material botânico coletado nos trabalhos c, d, e, I, g, h se encontram no

Herbário do Departamento de Botânica do INPA. Manaus.

(2)V - Viveiro, C - Campo.
(3)M _ Muda, J - Planta jovem, A - Planta adulta

(4)_: Nódulos ausentes, +: Nódulos presentes.
(5)a: Norrís, 1969 - b: Sylvester - Bradley et al. 1980;-c: Magalhães et al. 1982 - d: Sou-

za et al. 1983 - e: Magalhães e Fernandes 1983 - I: Magalhães 1084a - g:
Magalhães 1984b- h: Magalhães e Magalhães, dados não publicados.

bico é mais eficiente e os soios agrícolas são
geralmente aerados (Neyra & Dõberenier
1977). Os estudos realizados na Amazônia
se restringiram às espécies aeróbicas fixa-
doras de N2 e principalmente àquelas em
que foi demonstrado algum tipo de intera-
ção com plantas. Azospirillum spp (A.
brasilense e A. lipoferum) foram encon-
tradas em culturas de enriquecimento de
solo,raiz não lavada (raiz + rizosíera)e raiz
lavada de várias espécies de gramíneas na-
tivas ou introduzidas (Asakawa 1979,
Sylvester-Bradley et al. 1980, Magalhães
1981), espécies frutíferas (Sylvester-Bradley
et al. 1980) e milho (Oliveira & Sylvester-
Bradley 1980) em solos de terra firme e ain-
da na rizosfera e raízes de várias espécies
de gramíneas em solos de várzea (Maga-
lhães 1981, 1984). Azospirillum spp fo-
ram também isoladas do interior de raízes
de quicuio (Brachiaria humidieola) e pu-
punha tBectris gasipaes) (Magalhães et
al. 1983, Magalhães & Dõbereiner 1984).
Derxia sp e Azotobacter sp foram isola-
das de solos de várzea (Magalhães 1981),.
enquanto Beijerinckia foi isolada de raí-
:zes de gramíneas e do interior de raízes de
Bactris gasipaes em solos de terra firme
(Magalhães 1981, Magalhães 1983, Maga-
lhães & Dõbereiner 1984).

Sendo a Amazônia uma região carac-
terizada pela diversidade em espécies e

pouco estudada seria de se esperar que es-
pécies fixadoras de N2 ainda não cónhe-
cidas ocorressem nesta área. Magalhães
(1981), modificando algumas característi-
cas seletivas de meios de cultura de enri-
quecimento para isolamento de bactérias
fixadoras de N2' isolou algumas espécies
cujas características não estavam descritas
na literatura. Uma destas espécies recen-
temente descrita como Azospirillum
amazonense sp. novo (Magalhães et al.
1983) tem melhor crescimento, "in vítro" em
baixos valores de pH e foi isolada de vá-
rias gramíneas, de pupunha e de outras es-
pécies, em solos de várzea e terra firme e
em várias localidades da Amazônia (Ma-
galhães 1983, Magalhães et al. 1983, Ma-
galhães & Dõbereiner (1984) (Tabela 2).

Cianobactérias

Espécies fixadoras de N2 têm represen-
tantes entre as cianobactérias unicelulares,
filamentosas, heterocísticas e não heterocís-
ticas e podem ocorrer em simbiose com
plantas ou vivendo livremente no solo em
sistemas aquáticos.

Com relação à contribuição dessas es-
pécies para o incremento agrícola, é bem
conhecido o importante papel que desem-
penham na cultura do arroz nos países
asiáticos.
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TABELA 2. Ocorrência de Azospirillum amazonense sp. novo em amostras de diferentestipos de
solo e raízes de espécies vegetais na An7azônia (1) (Magalhães et al. 1983).

Tipo de amostra(2) Espécie vegetal Local Referência(3)

RL Bracl:uiaria brizatha Terra firme/Belém a, b
S, RNL, RL, RE B. ltD.umidico1a Terra firme/Manaus a, b, c
RNL lIJIigit:àriasp. Pastagem/Roraima a, b
RNL AXOi!lIOPUSsp. Pastagem/Roraima a, b
RNL ~dropogon ga,ymws Pastagem/Roraima a, b
S, RNL lPanicum pilosum Terra firme/Manaus a, b
S, RL 1PaSp.u1llllllvirgatum Várzea/Manaus a, b
RL lWiamhot uÚlissimla Terra firme/Manaus a, b
S, RNL, RL, Ri: Bactris gassipaes Terra firme/Manaus a, b, c
S, RNL Eiclnonuil> ç~sipaes Várzea/Manaus a, c
S, RNL Eclnfurnoclnloapolistaclnya Várzea/Manaus a, c
C' Rf'·~L JL.ep1!:OCMoo. OCábra ...",.. Várzea/Manaus a, cu,
S, RNL lPanic1llllll'boliviernse Várzea/Manaus a, c.. . .
S, RNL lPaspalUJillllrepens Várzea/Manaus a, c
S, RNL SorgItD.UJilIIlarurndfurnaceum Várzea/lVIanaus a, c
S, RNL lGraimfurneael!ll.i!lI. Pastagem/Manaus a, c
S, RNL lRpnclnospora cepha.lotes Pastagem/Manaus a, c

(lt Avaliada pelo Método de Cultura de Enriquecimento em Meio Sacarose Semi-S6lido (Maga-
lhães 1983).

(2)_S = solo, RNL = raiz não lavada (raiz + rízosíera), RL = raiz lavada com água estéril, RE
= raiz esterilizada superiicialrnente com. 1% Chloramine T.

(3t a = Magalhães 1983; b = Magalhães et aI. 1983; c = Magalhães e Dõbereiner 1984.

Tanto em sistemas aquáticos como fio-
retais, a ocorrência e, mais acentuadamen-
te, a atividade fixadora de N2 de
cianobactérias foram pouco pesquisadas na
Amazônia ..

Anabaena azollae é uma espécie que
pode ocorrer em simbiose com espécies ve-
getais aquáticas do gênero Azolle, que ser-
vem como adubação verde e alimentação
animal. Azolla microphylla é uma das
macrófitas aquáticas que proliferam na re-
gião das várzeas dos rios de água branca
(Iunk 1979). Espécies do gênero Ana-
baena e de outros gêneros fixadores de N2
como Lyngby», Gloecapsa, Oscillatoria
e Scytoneme 'foram identificadas na com-
posição fitoplanctônica dos rios Tocantins
e Araguaia (Santos et al. 1981), Porém a
atividade fixadora de N2 dessas espécies.
não foi pesquisada. A atividade da nitro- '
genase foi detectada através da técnica de
redução do aêetileno (ARA), "in vitrd', em
Stigonema penniiorme, cianobactéria,

que em determinadas épocas pode ser en-
contrada cobrindo extensivamente áreas de
solo de campina (Stewart et al, 1978).

Actinomicetos

Várias espécies vegetais não legumi-
nosas, em geral de zonas temperadas, apre-
sentam nódulos radiculares induzidos por
actinomicetos fixadores de N2 do qênero
Frankia (Becking 1970, Guathier et al.
1081). Dos gêneros até agora reportados
como associados a estes organismos, ne-
nhum ocorre na Amazônia, embora as fa-
nulias botânicas às quais pertencem sejam
representadas por outros gêneros nativos da
região. Nenhuma associação com actinomi-
cetos foi reportada até agora, para espécies
nativas da Amazônia.

Cupins

Atividade da nitrogenase (ARA)foide-
tectada em cupins do gênero Nesutiter-
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mes. Como este gênero é bastante
freqüente na região, sugere-se que a fixa-
ção de nitrogênio associada com cupins po-
de ser um fator ecológico importante na
Amazônia Central (Sylvester-Bradley et al.
1978).

ASPECTOS ECOLÓGICOS

Os resultados de diversos trababalhos
indicam que os solos de várzea são mais fa-
voráveispara ocorrência e atividade de mi-
crorganismos fixadores de N2 do que os
solos de terra firme em condições naturais.
Comparando os solos de várzea com solos
de terra firme representativos da região,
Sylvester-Bradleyet al. (1981) encontraram
nodulação abundante e maior atividade.da
nitrogenase (ARA)na várzea, enquanto nos
demais tipos de solo, com exceção de "ter-
ra preta dos índios", foi encontrada pouca
ou nenhuma nodulação. Em experimentos
sob condições de viveiro,várias espécies de
leguminosas florestais nativas e exóticas
apresentaram melhor crescimento e nodu-
lação em solo Gley Húmico, quando com-
parado a Podzólico Vermelho Amarelo
coletado em área de floresta (Magalhães
1984a). Variedades de soja cultíszadas.nes
tes solos não respondem à inoculação, apre-

.
~o..JJoa-proomividade e nõàu açao

abundante, com as estir~s nqlivas de Rhi-
zobium (Yuyama~982 Oliveira 1982)
iso ou destes solos a estirpe INPA 037 ~m

-€lUe-tem a-alta eficiência em-fixar-N2 e_é
bastante competitiva na nodulação de va-

- riédades de soja. Outras espécies fixado-
ras de N2, como Azospirillum spp (A.
amazonense, A. brasilense e A. lipofe-
rum), ocorrem com maior freqüência em
solos.de várzea (Magalhães 1981, Maga-
lhães & Dobereiner 1984). Diferenças mar-
cantes entre fatores edáficos de várzea e de
terra-firme e estão relacionadas com a fer-
tilidade e P02' A maior freqüência de fi-
xadores de N2 na várzea pode estar sendo
favorecida Pelas condições mícroaeroíílícas
do ambiente, pois a nitrogenase é altamen-
te sensível ao oxigênio molecular e sua ati-
vidade em espécies fixadoras de N2
aeróbicas é maior em valores de P02 mui-
to baixos (Bergensen & Gíbson 1978, Kurs
& La Rue 1975, Day & .Dõbereíner 1976,
Magalhães et al. 1983). Em solos de terra-
firme, efeito favorável da adubação no solo
foi encontrado na ocorrência de Azospiril-
lum sp (A. bresilense e A. lipoferum)
(Asakawa 1976, Sylvester-Bradley et al,
1980) e na nodulação de caupi (Tabela 3).

TABELA3. Efeito da adubação convencional e peletização de sementes na nodulação e peso
da parte aérea de Vigna unguiculata (L}Walpcultivar IPEAN-V-69num Latossolo Ama-
relo da Amazônia Ocidental (Oliveira e Bonetti, dados não publicados).

Nódulos
Peso (ma/vaso)

Peso da parte aérea seca
(ma/vaso)

Tratamentos (1)
Ne z'vaso

Testemunha
P
Ca + Mg
CaC03 + f.1g
CaC03 (Pelet)
MgC03 (Pelet)
CaC03 + MgC03 (Pe Ie t )
Fosfato de Rocha (Pelet)

cv (%) 18,95

\1.)TodosOS tratamento. receberam inoculação com as estirpes CB 756 e INPA 25
(2}Valores transformados em V x + 1
Obs.: As médias seguidas das mesmas letras em cada coluna não diferem entre si pelo teste

de Tuckey.

Outros resultados indicam, mesmo na
terra firme, a existência de estirpes eficien-
tes e mais adaptadas às condições edáfi-

cas Iimitantes. A inoculação da estirpe
INPA 25, isolada por Asakawa de Centro-
sema sp. em solo de terra firme, induziu



rendimentos superiores aos de outras estir-
pes e igual ao da estirpe SMS 139 em duas
variedades de Vigna unguiculata IPF;AN-
V-69 e Manaus em experimentos com va-
sos de Leonard em casa de vegetação. Em
meio de cultura, estirpes nativas de Azos-
pirillum amazonense (Magalhães et al,
1983) e de Bhizobium isolado de Íegumi-
nosas florestais (Souza et al, 1983) têm mos-
trado melhor crescimento "in vitrd', em
valores baixos de pH.

SISTEMAS FIXADORES DE N 2
PROMISSORES PARA O

DESENVOLVIMENTO AGRíCOLA
DA AMAZÔNIA

Dentre os sistemas fixa dores de nitro-
gênio, as associações Rhizobium-
leguminosas se destacam não só por sua
eficiência comprovada como também pela
importância que espécies da família Legu-
minosae possuem, como: produtoras de
grãos, carvão, madeira, celulose e papel,
adubação verde, flora apícola, forrageiras,
cobertura do solo e etc.

Espécies que. apresentem associações
simbióticas, com microrganismos fixadores
de N2, têm uma vantagem competitiva em
relação às outras espécies, pois podem não
depender do nitrogênio do solo ou de adu-
bos nitrogenados. Outra característica im-
portante destas espécies é a possibilidade
de contribuir com nitrogênio fixado para o
ecossistema através de liberação ou decom-
posição dos nódulos a deposição no solo de
matéria órgânica com teores elevados de ni-
trogênio.

t ' Um dos problemas da Amazônia é a

;;
J

degradação dos solos-de baixa fertilidadef da terra firme que é acelerada pelo culti-0l ~ vo intensivo de monoculturas anuais. Siste-
'...-" mas de produção que imitem a floresta, do

tipo agrosilvipastoril, agroflorestal ou outros,
são mais viáveis do ponto-de-vista ecolóqi-
co e econômico, considerando-se a médio
e longo prazos. Espécies perenes, arbusti-L vas ou herbáceas, associadas a microrga-
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nismos fixadores de N2 e adaptadas às
condições climáticas e edáficas da Ama-

.zônia podem desempenhar um papel im-
portante neste tipo de sistema, tanto
diretamente, pela própria produtividade,
como indiretamente contribuindo para que
o sistema seja auto-sustentável em relação
ao nitrogênio.

ssociações de várias espécies com
izobium já conhecidas (Tabela 1). Em-

bora o potencial de muitas associações per-
maneça inexplorado, estudos têm
demonstrado a adaptação de algumas es-
pécies nodulíferas a condições edáficas e
climáticas da Amazônia. A espécie madei-
reira Cedre1inga catenaeformis apresen-
tou nodulação . abundante e melhor
crescimento que Eucalyptus deglupta em
experimentos de campo em Podzólico Ver-
melho Amarelo (Magalhães & Blu 1983).
lnga spp podem ser úteis como flora apí-
cola (National... 1979), forrageiras (Bene-
vides 1983), produtoras de lenha e frutos.
Na Amazônia, espécies desse gênero apre-
sentam boa rusticidade (Arkcoll 1983) e
são geralmente de rápido crescimento.

Os próximos passos da pesquisa na
área da Fixação Biológica de N2 devem
considerar a avaliação do potencial de as-
sociações microrganismos fixadores de N2
- espécies vegetais, a nível de campo, de
modo que se verifique sua contribuição e
as possibilidades de incremento através de
técnicas de manejo ou pela seleção de es-
tirpes adaptadas que fixem N2 mais efí-.
cientemente.
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