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INTRODUÇÃO

A várzea é uma paisagem geomorfológica de planície de inundação e terraço fluvial,
formada por colmatação de sedimentos fluviais e ainda sujeita à inundação, em que a
periodicidade e o tempo de submersão são dependentes da posição, altura e forma na
paisagem. Normalmente, apresenta drenagem reduzida, condicionada principalmente
pela posição próxima às redes de drenagem. Pode evidenciar processo de deposição de
novos sedimentos pelas inundações periódicas e de gleização pela redução e remoção de
minerais de ferro do solo. As várzeas amazônicas são ambientes típicos dos chamados rios
de água branca, sendo os principais, em volume e carga de sedimentos em suspensão, o
Solimões, o Amazonas, o Juruá, o Madeira, o Purus e o [apurá, As áreas ocupadas pelas
várzeas na Amazônia Legal que incluem os Estados do Amazonas, Pará, Acre, Rondônia,
Roraima, e parte dos estados de Mato Grosso, Maranhão e Tocantins foram estimadas em
39,15 Mha correspondentes a 8 % da área da Amazônia Legal. Essa estimativa certamente
é subestimada, pois, para seu cálculo, foram consideradas apenas as áreas com Gleissolos,
Neossolos Flúvicos e Organossolos, dominantes nas unidades de mapeamento do solo.
Essas classes normalmente ocorrem também com subdominantes e inclusões das unidades
de solos da terra firme em áreas menores não mapeáveis nos mapas disponíveis para a
maior parte da Amazônia. Na grande maioria das várzeas amazônicas, cujo ambiente mal
drenado dificulta a decomposição da matéria orgânica, praticamente não há acúmulo de C,
como ocorre em ambientes similares em outras partes do Brasil. Esse fato está relacionado
ao regime climático quente e úmido, que condiciona altas taxas de decomposição;
consequentemente, são raras as ocorrências de Organossolos e Gleissolos Melânicos na
Amazônia. A maior parte das várzeas amazônicas apresenta concentração de nutrientes
maior do que as áreas de terra firme adjacentes, sendo considerada um sistema de elevada
produtividade natural (Worbes, 1997). Foi neste ambiente que se fixou inicialmente o
homem na Amazônia, e até os dias de hoje é o ambiente onde reside grande parte da
população não urbana da Amazônia. Os habitantes que residem nessas áreas, ao longo
das margens dos rios, são denominados de ribeirinhos. Esse ambiente tem importância em
escala regional, mas, pela sua dimensão, representa também um papel global relevante.
Por isso, sua caracterização e a ordenação de sua ocupação e manejo dos seus solos são
fundamentais para o uso sustentável desse ambiente, que está entre as maiores reservas
de solos férteis em ambiente tropical do planeta. Neste capítulo, serão apresentadas as
principais características das várzeas amazônicas, com foco sobre os solos de várzea do rio
Solimões-Amazonas, sendo discutido o uso e manejo agrícola desse ambiente.

ASPECTOS GEOLÓGICOS E GEOMORFOLÓGICOS DAS
VÁRZEAS AMAZÔNICAS

O processo de formação das várzeas ocorre pela deposição de sedimentos nos vales que
foram escavados pela água, principalmente no período da última glaciação, quando o nível
do mar estava entre 70 e 100 m abaixo do nível atual (Costa et al., 2010). Posteriormente,
com a subida do nível das águas, os rios diminuíram o fluxo e a velocidade de suas águas
e afogaram seus canais, e aqueles rios com maior carga sedimentar acumularam seus
sedimentos nos vales, formando a paisagem de várzea. Essa paisagem muda suas feições em
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razão da hidrodinâmica dos rios, que transformam continuamente o ambiente da várzea,
caracterizando essa área pelo seu intenso dinamismo (Sioli,1984).Em várias localidades,
os rios de várzea continuam a fluir sobre essas formações sedimentares, removendo ou
adicionando sedimentos. A extensão do ambiente das várzeas na paisagem pode ser muito
ampla, por vezes dezenas ou até mais de uma centena de km das margens do rio (Teixeira
et al., 2007; Dantas e Maia, 2010;Teixeira et al., 2010b). O ambiente de várzeas pode ser
dividido em terraços fluviais e planícies de inundação (Figura 1).

Rio

Planície aluvial (várzea)

Figura 1. Desenho esquemático da distribuição dos microambientes nas várzeas amazônicas. APt -
Argissolo Amarelo alumínico, FTa - Plintossolo Argilúvico alúrninico, RUve - Neossolo Flúvico
Eutrófico.

Fonte: Adaptado de Lima et alo (2006).

Os terraços fluviais são formações correlatas ao período pleistocênico, com períodos
de deposição de sedimentos que retrocedem até 40 000 Antes do Presente (A.P.), e as
planícies de inundação fluvial são formações quaternárias, do Holoceno recente «10 000
anos A.P.; Rosseti et al., 2007).As várzeas apresentam grande variabilidade morfológica
e deposicional, reflexo dos distintos tipos de sedimentação oriundos de padrões de
drenagem meândricos de grande sinuosidade, como nos rios Purus, [uruá e [avari, ou
anastomosado, como no rio Solimões, que evidenciam processos geomorfológicos bastante
ativos. Essas áreas de deposição são identificadas como planícies de acreação, planícies de
decantação, barras arenosas e diques marginais (Latrubesse e Franzinelli, 2002).Sternberg
(1998)destacou que, nas várzeas amazônicas, "as águas submetem as terras a constantes
retoques, de modo que o terreno, sobre o qual hoje os sedimentos são depositados, amanhã
poderão ser removidos". As diferentes vazões, cargas de sedimentos e características da
água transportadas pelos rios (Victoriaet al., 2001;Filizola et al., 2011)irão condicionar, em
conjunto com os diferentes ambientes deposicionais, a grande variabilidade dos solos, que
formam um ambiente descontínuo, oque, em termos de uso agrícola, dificulta amecanização
em larga escala e demanda grande esforço amostral para sua caracterização (Teixeiraet al.,
2008).Essa elevada variabilidade reflete, em mapas em maior escala, a impossibilidade
da individualização das classes de solos nesses ambientes, que são descritos como solos
Hidromórficos (CETEC, 1986a,b,c; Embrapa, 1990). A ablação das margens dá-se pelo
fenômeno das "terras caídas"; sobre o efeito desse fenômeno, há numerosos e dramáticos
relatos na literatura amazônica (Igreja e Franzinelli, 2006),conforme descrito a seguir.
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o FENÔMENO DAS "TERRAS CAÍDAS"

A expressão" terras caídas" representa um fenômeno que ocorre com frequência nos
solos de várzea e significa a ablação ou desbarrancamento do solo das margens para dentro
do rio. Há relatos antigos desse fenômeno: Henry Bates, em sua viagem pelo rio Solimões,
na metade do século XIX, relatou esse fenômeno observado em grandes proporções
durante aproximadamente duas horas ininterruptas, "quando uma expressiva quantidade
de terra caiu à margem desse rio, num trecho que variou entre dois e três quilômetros"
(Bates, 1979). Aparentemente, esse fenômeno se intensifica nas margens dos rios, onde a
erosão é maior, ocorrendo principalmente no período das enchentes. Segundo Carvalho
(2006), o fenômeno das "terras caídas" é um processo geomorfológico-fluvial natural, de
constituição complexa, associado à instabilidade do material franco-siltoso, que compõe
os terraços de várzea. Os movimentos tectônicos de pequena magnitude, provavelmente,
estão relacionados aos deslizamentos maiores, sobretudo nas zonas de falhas (Igrejae
Franzinelli, 2006). Fatores, como o aumento da ação dos "banzeiros", que são sucessões
de ondas provocadas por uma embarcação em deslocamento, parecem ter intensificado
o processo de desbarrancamento em algumas regiões da Amazônia. O uso mais intenso
dos rios para o transporte de cargas, equipamentos e pessoas ocorre na hidrovia do rio
Madeira, com o transporte de soja, em balsas, de Porto Velho, RO, ao porto graneleiro de
Itacoatiara, AM, no rio Amazonas. No rio Solimões, o aumento da intensidade da erosão
das margens parece estar associado com o transporte de petróleo proveniente da Província
Petrolífera de Urucu, da base na Cidade de Coari até a refinaria de Manaus. No Estado do
Pará, está relacionado com o transporte de minérios de AI e Fe pelo rio Amazonas.

VEGETAÇÃO DAS VÁRZEAS AMAZÔNICAS

A vegetação original dos terraços das áreas de várzea alta e das restingas é a floresta de
várzea composta das floresta ombrófila densa aluvial, floresta ombrófila aberta aluvial, e as
formações pioneiras são predominantes na planície holocênica (Brasil, 1978).Nas florestas
inundadas, as variações topográficas podem resultar em diferenças na amplitude e no tempo
de inundação anual (Figura 2), fatores determinantes nos padrões observados de riqueza,
diversidade e composição das espécies (Parolin et al., 2004;Ayres, 2006).Nas áreas próximas
ao golfão Marajoara, a vegetação desenvolve-se sob inundações diárias causadas pelo
fluxo das marés, que fez com as espécies vegetais desenvolvessem adaptações fisiológicas
e morfológicas (Almeida et al., 2004). Gama et al. (2003) relataram que as florestas de
várzeas começaram a ser exploradas na década de 1950,com espécies utilizadas em formas
extrativas, como o buritizeiro (Mauritia Jlexuosa), o açaizeiro (Euterpe oleracea), a andirobeira
(Carapa guianensis) e a seringueira (Hevea brasiliensis), e com uso madeireiro, principalmente a
pacapeúa (Swartzia racemosa), a virola (Virola surinamensis), a muiratinga (Naucleopis concina),
o mulateiro (Calycophyllum spruceanum) e a samaúmeira (Ceiba pentandra), entre outras
espécies (Albernaz et al., 2007).Todavia, essas espécies madeireiras estão reduzindo seus
estoques pela exploração excessiva e falta de manejo. Fabaceae, Malvaceae e Arecaceae são
as famílias mais ricas em espécies em florestas de várzea (Carirn et al., 2008);a abundância
de espécies da família Fabaceae é relacionada com a capacidade de espécies dessa família
de fixar N2, um dos nutrientes limitantes do ambiente de várzea (junk, 1984).O manejo da
nutrição nitrogenada é um dos principais desafios da produção agrícola nas várzeas da
Amazônia (Alfaia et al., 2007;Fajardo et al., 2009).

MANEJO E CONSERVAÇÃO DO SOLO E DA ÁGUA
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Rio Amazonas Rio [apurá

---- Nível d'água máximo (maio-junho)
-- Nível d'água núnirno (setembro-outubro)

Sedimentos do
terciário

terra - firme

Várzea hologênica
Restingas, lagos

paranás, pântanos

Várzea
pleistocênica

Sedimentos do
terciário

terra - firme

Figura 2. Desenho esquemático da vegetação da várzea na planície holocênica e nos terraços
pleistocênicos e variação da linha d' água na enchente e nas vazantes máximas.

Fonte: Ayres (2006).

OS ESTUDOS E A CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS DAS
VÁRZEAS NA AMAZÔNIA CENTRAL

Os primeiros registros sobre os atributos dos solos da Amazônia foram os trabalhos
de Marbut e Manifold (1926), com grande incremento nas informações com os estudos
realizados pela equipe do Instituto Agronômico do Norte - IPEAN (Rodrigues et al.,1971).No
Estado do Amazonas, a equipe de levantamento de solos da EMBRAPA fez levantamentos
e mapeamentos em diferentes escalas, principalmente na década de 1980 (Correa e Bastos,
1982;Embrapa,1983, 1984a,b,c;Falesi, 1986;Rodrigues, 1996).O projeto Radar da Amazônia
(RADAMBRASIL)propiciou o maior levantamento em nível exploratório de solos da
Amazônia; esses estudos foram com base em mosaicos de imagens de radar na escala 1:250000
e excursões em remotos pontos da Amazônia para descrição de perfis, coleta e analises das
amostras. O trabalho contou com o apoio de equipes experientes e de helicópteros, e os
resultados foram publicados sequencialmente na escala de 1:1 000 000. A Amazônia Legal
está retratada em cerca de 30 mapas de solos exploratórios ou parte deles; entre esses, as
Folhas Manaus (Brasil,1978)e Santarém (Brasil,1976)estão apresentadas nas figuras 3 e 4.

O Serviço de Vigilância da Amazônia (SIVAM), numa parceria com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatística (IBGE),organizou uma base de dados digital com informações
especializadas dos solos da Amazônia Legal, na escala de 1:250000.Essa base foi compilada
principalmente das informações obtidas pelo projeto RADAMBRASIL. Na figura 5, é
apresentada a distribuição espacial das classes dominantes de solos no ambiente de várzeas
da Amazônia Legal, cujas áreas foram estimadas e são apresentadas no quadro 1.

MANEJO E CONSERVAÇÃO DO SOLO E DA ÁGUA
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706 WENCESLAU GERALDES TEIXEIRA ET AL.

Figura 3. Mapa exploratório de solos - Folha SA 20 - Manaus - Projeto RADAMBRASIL - Escala ao
milionésimo.

Fonte: Brasil (1978).

Figura 4. Mapa exploratório de solos - Folha SA 21 - Santarém - Projeto RADAMBRASIL - Escala
ao milionésimo,

Fonte: Brasil (1976).
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Legenda

Classesde Solos Simbolo

GlflSSOLOS G

NEOSSOLOS FlÚVICOS RY

ORGANOSSOLOS O

Escala 1:16.000.000

0;.:;,oo;.:2OO_•• 4;;:00,=600=- •••••800km

Fonte: Na legenda das classes de solos são apresentados
somente a classe domintante das unidades de mapeamento.
Mapa compilado a partir da base temática pedoI6gica da Amaz6nia
legal. SIPAM/IBGE, com nlval eledetalhe compativel com a
escala 1:250.000.
Equipe: Wdler Hermelo Pinto, Edgar Shinzato, VVenceslau
Geraldes Teixeira.
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Figura 5. Mapa de distribuição das classes de solos dominantes no ambiente de várzeas da Amazônia
Legal, compilado da base pedológica do Sistema de Proteção da Amazônia (SIPAM).

Quadro 1. Área total e distribuição percentual em relação ao total das áreas de várzeas e área da
Amazônia de áreas com Gleissolos, Neossolos Flúvicos e Organossolos na Amazônia Legal

Símbolo Classes de solos Área Várzea Amazônia legal'"

km2 ------------- % ---------
GJo Gleissolo Tiom6rfico Órtico 4738,78 1,21 0,09
GMbd Gleissolo Melânico Tb Distr6fico 243,57 0,06 0,00
GMve Gleissolo Melânico Ta Eutr6fico 2640,71 0,67 0,05
GX Gleissolo Háplico (Indiscriminado) 24321,91 6,21 0,48

GXbd Gleissolo Háplico Tb Distr6fico 145590,80 37,18 2,90
GXbe Gleissolo Háplico Tb Eutr6fico 30542,95 7,80 0,61
GXvd Gleissolo Háplico Ta Distr6fico 13176,19 3,37 0,26
GXve Gleissolo Háplico Ta Eutr6fico 128663,70 32,86 2,56
GZo Gleissolo Sálico Órtico 884,48 0,23 0,02
Subtotal da área com Gleissolos 350803,08 89,59 6,99
RYbd Neossolo Flúvico Tb Distr6fico 5245,45 1,34 0,10
RYbe Neossolo Flúvico Tb Eutr6fico 1681,91 0,43 0,03
RYvd Neossolo Flúvico Ta Distr6fico 4346,39 1,11 0,09
RYve Neossolo Flúvico Ta Eutr6fico 26634,65 6,80 0,53
Subtotal das áreas com Neossolos Flúvicos 37908,40 9,68 0,76
OX Organossolo Háplico 2841,32 0,73 0,06
TOTAL 391552,80 100,00 7,81
(1) Área total da Amazônia Legal (km-) - 5.016.136,30
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Na década de 1980, também foram realizados levantamentos semidetalhados das
várzeas nos municípios de Manacapuru, Parintins, Careiro da Várzea e Barreirinha,
pela equipe do Centro Tecnológico de Minas Gerais (CETEC, 1986a,b,c,d ). Nos estudos
de caracterização das várzeas, como o das várzeas de Manacapuru, foi utilizado, no
mapeamento das unidades, um critério adicional denominado de fase de inundação.
Esse critério visava fornecer subsídios essenciais para a interpretação das áreas quanto
à aptidão agrícola. Essas fases foram divididas em tempo de submersão dos solos, que,
no critério usado pela CETEC (1986d), variava entre um e seis meses de submersão. Na
figura 6, é ilustrado um mapa de parte das várzeas de Manacapuru, onde é possível
ver a variabilidade das áreas (CETEC, 1986d), onde foram identificados 321 polígonos
classificados em 14 unidades de mapeamento.
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Ac2 -Aluviais cutrôücos A modcredo.tcxnua indiscrimínada. releve plano. risco de inundação 1I.lIl.

Figura 6.Levantamento de reconhecimento de solos e aptidão agrícola no município de Manacapuru,
AM (CETEC, 1986d) mapa digitalizado e revitalizado. Período de inundação todo ano: I =
inundação durante menos de 1 mês; Ir = inundação entre 1 e 3 meses; III = inundação entre 3 e
6 meses; e IV = inundação durante mais de 6 meses.

Fonte: Teixeira et aI. (2008).
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Características gerais dos solos de várzeas

Nas várzeas amazônicas predominam solos jovens; em alguns casos, apenas
sedimentos em processo incipiente de pedogênese. Nesse ecossistema, encontra-se a maior
faixa contínua de solos férteis da Amazônia, e concentram-se, em alguns lugares, intensas
atividades de ocupação humana. As características desse ambiente, como a elevada
fertilidade natural dos solos e proximidade dos rios e lagos piscosos, que servem como
principal modalidade de transporte, favoreceram a concentração humana desde os tempos
pré-históricos, indicada pela elevada concentração de sítios arqueológicos próximos a
esses ambientes (Kern et al., 2010)ou mesmo habitando as áreas de várzeas (Teixeira et al.,
2006;Macedo, 2009;Souza, 2011).

A variação anual do nível dos rios impõe certas limitações ao uso e manejo desses
solos e exige práticas de convivência para uso racional dessas áreas. O conhecimento
dos solos das várzeas na Amazônia ainda é limitado apesar do esforço dispendido por
pesquisadores no passado. Há necessidade de ampliar esse conhecimento para maior
compreensão desses ecossistemas amazônicos, especialmente seus solos, suas inter-
relações e adaptações, em resposta às intervenções humanas. É fundamental conhecer
as limitações impostas pelo ambiente e as práticas de convivência desenvolvidas pela
população ribeirinha, para conviver com essas limitações. Os atributos químicos, físicos
e mineralógicos dos solos de várzeas são, em grande parte, governadas pela natureza
do material de origem. O nível elevado do lençol freático e a inundação periódica a que
estão sujeitos limitam o processo pedogenético, resultando em solos jovens e, em alguns
casos, apenas sedimentos em processo incipiente de pedogênese (Vieira e Santos, 1987;
Lima et al., 2006). Na planície aluvial (várzea baixa, restinga) dos rios de águas brancas,
predominam os Gleissolos Háplicos e Neossolos Flúvicos.

As principais classes de solos das várzeas amazônicas

No mapa de distribuição de solos nas áreas de várzea da Amazônia (Figura 5) e no
quadro 1, podem ser observados que os solos predominantes nas várzeas são os Gleissolos
Háplicos e Neossolos Flúvicos, que apresentam a sua gênese relacionada a processos
hidromórficos, especialmente os primeiros.

Gleissolos Háplicos

Os Gleissolos Háplicos (Figura 7) ocorrem predominantemente em relevo plano e
raramente em suave ondulado, nas planícies de inundação (várzeas baixas e restingas) e em
alguns terraços. Estão distribuídos por toda a Amazônia ao longo dos cursos d' água; é a classe
de solo dominante e ocupa uma área de aproximadamente de 350803,08km', correspondente
a 6,99 % das terras da Amazônia Legal. Os Gleissolos apresentam forte gleização, resultante
de processamento de intensa redução de compostos de Fe, em presença de matéria orgânica,
com ou sem alternância de oxidação, por efeito de flutuação de nível do lençol freático, em
condições de regime de excesso de umidade permanente ou periódico (Figura 7). Quando
esses solos secam, ocorre o processo de oxidação dos compostos reduzidos de Fe, formando
manchas amareladas ou avermelhadas, o que eventualmente torna os solos com cores de
tons amarronzados, retirando, temporariamente, o caráter gleizado.
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Figura 7. Perfil de um Gleissolo Háplico Ta Eutrófico nas margens do Amazonas, Parintins, AM.

Em geral, os Gleissolos apresentam predomínio de partículas finas e não se incluem
nas classes texturais areia ou areia franca. A água pode permanecer estagnada internamente
por ascensão do lençol freático, submersão, infiltração ou por fluxo lateral no solo. Na sua
grande maioria, são solos mal ou muito mal drenados, salvo se artificialmente drenados.
Apresentam horizonte A com cores onde predominam valor e croma baixos, tornando
difícil a distinção dos matizes. O horizonte Cg possui profundidade bastante variável,
sendo a sua coloração dominada por matizes de redução. Por sofrerem normalmente a
adição de novos elementos químicos, num processo de fertilização natural, por meio da
colmatagem das partículas em suspensão nas águas dos rios de água barrenta, apresentam
contínua reposição de nutrientes. Evidencia normalmente baixo conteúdo de matéria
orgânica (menor que 2,5 g kg-l de C-orgânico), mesmo no horizonte A. A saturação
e o conteúdo de bases trocáveis no solo apresentam-se variáveis, desde baixo (solos
distróficos) a elevados (solos eutróficos); os de caráter eutrófico demonstram alta saturação
por bases (V 2: 50 %) na maior parte dos primeiros 100 em a partir da superfície do solo.
Nos Gleissolos que ocorrem na Amazônia brasileira, o caráter distrófico é mais expressivo
nas áreas mais rebaixadas, mais distantes da margem do rio em direção à área de floresta
ou dos lagos de várzea, perfazendo 145590 km-. A potencialidade agrícola desses solos
é limitada pelo lençol freático elevado e pelo risco de inundação frequentes. Quanto aos
graus de limitação em razão da fertilidade natural, são moderadas a nula nos eutróficos.
Quanto à susceptibilidade à erosão, é praticamente nula por causa da ocorrência em relevo
plano; entretanto, estão sujeitos a movimentos de massas, o fenômeno das "terras caídas",
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como discutido em item anterior. Normalmente, não há limitação quanto à falta de água; a
deficiência de oxigênio pode ser limitação forte a muito forte a plantas sensíveis à hipóxia,
por causa do excesso de água em grande parte do ano. Quanto à mecanização, também
apresenta limitações forte a muito fortes em razão do excesso de água que restringe o uso de
máquinas agrícolas, além da descontinuidade das áreas. O desenvolvimento de máquinas
agrícolas adaptadas para o cultivo desses solos é fundamental para a sua incorporação ao
processo produtivo agrícola mais intensivo.

Distinção entre os Gleissolos

No quadro 1, são apresentadas as áreas dos Gleissolos Háplicos, Melânicos,
Tiomórficos e Sálicos na Amazônia, sendo a seguir evidenciadas resumidamente as
principais características que separam esses solos; detalhes são apresentados no Sistema
Brasileiro de Classificação de Solos - SiBCs (Santos et al., 2013).

Os Gleissolos Háplicos são solos minerais, pouco desenvolvidos, hidromórficos, com
horizonte glei iniciando a menos de 60 em da superfície e que apresentam geralmente
horizonte A moderado. Evidenciam a sequência de horizontes do tipo A-Cg ou A-Bg-Cg;
a fração granulométrica dominante é o silte, tanto no horizonte A como no Cg ou Bg. A
estrutura é predominantemente granular no horizonte A de tamanho pequeno com grau
de desenvolvimento fraco a moderado. Os horizontes subsuperficiais apresentam estrutura
maciça nos horizontes Cg ou Bg. As cores dominantes são escuras nas camadas superficiais
e acinzentadas e mesmo azuladas nos horizontes subsuperficiais. Essa característica faz com
que algumas áreas com esses solos sejam denominadas localmente de "barro azul"; nesses
locais, a vegetação endêmica é típica dos solos alagados como os aningais e chavascais. A
classe textural parece ser determinada pela distância em relação à localização das massas
de água (rios, lagos, paranás, furos). Os solos que são próximos às margens da calha são
predominantemente siltoso e franco-siltoso, e aqueles que se localizam mais no interior
das áreas alaga das, próximos a pequenos cursos de água e lagos são predominantemente
argilosos.

Os Gleissolos Melânicos foram anteriormente classificados como Glei Húmicos; são
solos que apresentam horizonte H místico com menos de 40 em de espessura ou com
horizonte A húmico, proeminente ou chernozêmico (Santos et al., 2013). Ocupam uma
área de 2 884 krrr', equivalente a 0,05 % da área da Amazônia Legal, concentrando-se nos
Estados do Amapá e Mato Grosso.

Os Gleissolos Tiomórficos são solos que apresentam horizontes sulfúricos e, ou,
materiais sulfúricos, dentro de 100 em da superfície do solo (Santos et al., 2013). Os baixos
valores de pH, menores que 3,5, característicos do horizonte sulfúrico, são gerados pela
oxidação de sulfetos, notadamente pirita. Esse horizonte limita o volume explorado pelas
raízes, restringindo o desenvolvimento das plantas. A utilização dos solos Tiomórficos na
agricultura é possível desde que sejam adotadas práticas de manejo que evitem ou, pelo
menos, reduzam a acidez. Os solos tiomórficos na Amazônia se concentram principalmente
nas proximidades do litoral do Estado do Maranhão.

Os Gleissolos Sálicos se caracterizam pelo caráter sálico, condutividade elétrica
~ 7 dS rrr', dentro de 100 em da superfície do solo. Esses ocupam uma área de 884,48 km-, que
perfazem um percentual de 0,23 % da Amazônia Legal e estão localizados principalmente
na Ilha de Marajó. Essa classe de solo provavelmente irá aumentar seu percentual com

MANEJO E CONSERVAÇÃO DO SOLO E DA ÁGUA



a discriminação das áreas dos solos hidromórficos indiscriminados de grande parte do
litoral maranhense e parte do litoral amapaense.

Neossolos Flúvicos
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Os Neossolos Flúvicos (Figura 8) ocorrem sempre em relevo plano e raramente
em suave ondulado, ao longo dos principais rios da Amazônia. Ocupam uma área de
aproximadamente 37 908 km/, correspondente a 0,76 % das terras da Amazônia Legal.Os
Neossolos Flúvicos constituem solos pouco evoluídos e sem qualquer tipo de horizonteB
diagnóstico; horizontes glei, plíntico e vértico, quando presentes, não estão em condição
diagnóstica (Figura 8). Nas várzeas da Amazônia, os Neossolos Flúvicos são derivados de
sedimentos aluviais com horizonte A assente sobre horizonte C, constituído de camadas
estratificadas, sem relação pedogenética entre si e apresentam um dos seguintes requisitos:
distribuição irregular do conteúdo de C-orgânico em profundidade dentro de 150em
da superfície do solo; e, ou, camadas estratificadas em 25 % ou mais do seu volume,
dentro de 150 em da superfície desse (Santos et al., 2013). Nas várzeas da Amazônia, é
expressiva a ocorrência de Neossolos Flúvicos Ta Eutróficos com cerca de 7 % dos solos
de várzea com uma área equivalente a 26 634 km". São solos com argila de atividade alta
- Ta (T ~ 27 cmol, kg-l de argila) e saturação por bases alta (V ~ 50 %), na maior parte
dos primeiros 150 em da superfície do solo. Essa classe de solo está associada às áreas
de maior elevação na paisagem, dentro das limitações da várzea, os terraços. Nas partes
mais rebaixadas, restingas baixas próximas às margens dos rios, é comum a ocorrênciade
banco de areia, regionalmente denominado de "praia", formada por Neossolos Flúvicos
Eutróficos e, em menor proporção, distróficos. Essas áreas são cultivadas com culturas
de ciclo curto, como o feijão-caupi (Vigna unguiculata), por ocasião das vazantes dos rios,
Em geral, são moderadamente a bem drenados, algumas vezes mal drenados, pouco
profundos a profundos, argilosos, silte-argilosos ou de textura média. Apresentam pouco
desenvolvimento do perfil e frequentemente apenas um horizonte superficial escuro (A
incipiente); abaixo desse estão camadas estratificadas, que geralmente não apresentam
relação pedogenética entre si. Apesar de evidenciarem, especialmente os Neossolos
Flúvicos, elevada fertilidade natural e alta reserva de nutrientes, as condições de drenagem
e a elevação sazonal do nível das águas são as maiores limitações ao cultivo desses solospor
parte significativa do ano, que demonstram sérias limitações à utilização de implementos
agrícolas, evidenciando também sua inaptidão para uso com cultivos perenes e silvicultura.
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Figura 8. Perfil de um Neossolo Flúvico Ta Eutrófico, nas margens do Amazonas, Parintins, AM.

Outros solos associados

Nas áreas da várzea da Amazônia, além dos Gleissolos e Neossolos Flúvicos,
ocorrem em escala menor e muitas vezes associados a essas classes de solos, os Neossolos
Quartzarênicos hidromórficos, que são solos minerais de textura areia e, ou, areia franca,
hidromórficos, geralmente profundos, essencialmente arenosos, desenvolvidos de
sedimentos arenoquartzosos ou de arenitos, com a presença de lençol freático elevado
durante grande parte do ano. A sequência de horizonte é A e C, de espessura superior a
2 m, com elevada permeabilidade. São solos com reduzida presença de minerais primários
menos resistentes ao intemperismo « 4 %). A fração areia representa pelos menos 70 %
de solo; e a fração argila, inferior a 15 % desse (Santos et al., 2013).A coloração é bastante
variável, podendo apresentar tonalidades acinzentadas, amareladas ou avermelhadas,
dependendo do tipo de óxidos de ferro que contenham. Como são solos extremamente
permeáveis e praticamente sem estrutura, a capacidade de retenção de umidade é muito
baixa. A fertilidade natural é muito baixa, com carência generalizada de nutrientes. São
moderadamente a fortemente ácidos e com baixos teores de matéria orgânica. A soma de
bases, a saturação por bases e a capacidade de troca de cátions (CTC)são muito baixas. A
saturação por alumínio é normalmente alta, e baixa saturação por bases caracteriza esses
solos como distróficos e alumínicos. Uma área de ocorrências desses solos é nas cercanias
do município de Parintins (CETEC,1986c).

Também, ocorrem solos hidromórficos indiscriminados, sendo essa unidade bastante
frequente em mapas detalhados das várzeas (CETEC,1986a,b)e abrange classes de solos,
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cuja caracterfstica principal é a má drenagem. São normalmente áreas constituídas de
complexos de solos, cuja individualização em unidades de mapeamentos homogêneas é
difícil. Na base pedológica do SIPAM - IBGE,grande parte dos solos do litoral maranhense
aparece nessa unidade de mapeamento.

As Terras Preta de Índio nas várzeas

As Terras Pretas de Índio (TPI) não são classificadas como uma classe de solos no
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Santos et al., 2013).As TPI são caracterizadas
pela presença do horizonte A antrópico, de coloração escura, e ricas em P, Ca, Mg, Mn,
Zn; normalmente apresentam abundantes fragmentos de cerâmica e artefatos líticos pré-
colombianos. As TPI evidenciam elevados estoques de C-orgânico, quando comparadas
aos solos adjacentes (Kãmpf e Kern, 2005;Teixeira et al., 2010a).Os horizontes antrópicos
típicos das TPI ocorrem em grande parte da Amazônia, com áreas variando de poucos
a centenas de hectares, normalmente em locais de terra firme, em solos bem drenados,
próximos aos rios. No quadro 2, são apresentados resultados de análises químicas de um
horizonte A antrópico, de um perfil de um Gleissolo Háplico Eutrófico no município de
Manacapuru (Teixeira et al., 2006). Denota-se que houve enriquecimento dos teores de
P e C no horizonte antrópico em relação aos horizontes sub e suprajacentes. Nos fóruns
arqueológicos na Amazônia, não há consenso se a formação das TPI foi prática intencional,
cujos objetivos eram de aumentar a fertilidade do solo e possibilitar o cultivo de plantas
mais exigentes como milho e feijão. A ocorrência de TPI em áreas de várzeas naturalmente
eutróficas parece rejeitar a hipótese da criação das TPIcomo tecnologia de manejo intencional
para aumento da fertilidade dos solos nas várzeas do rio Solimões; estes solos apresentam
teores de Ca, Mg e P acima dos níveis críticos para o cultivo do milho e da mandioca, ou
seja não haveria resposta em aumento da produtividade com a elevação dos teores desses
elementos. As áreas de ocorrência de TPI nas várzeas parece ser mais frequente do que as
relatadas na literatura (Sternberg, 1998). Pesquisas têm demonstrado sua ocorrência em
várias localidades (Teixeira et al., 2006; Macedo, 2009; Souza, 2011; Teixeira et al., 2010).
As dificuldades em se encontrar TPI nas várzeas estão relacionadas a esses locais estarem
cobertos por camadas de sedimentos colmatados em eventos de alagamento posteriores
ao abandono desses; à destruição de vários desses sítios arqueológicos pelo fenômeno
das terras caídas; e à mudança do curso principal dos rios. As TPI apresentam intenso
uso pela população ribeirinha na produção de hortaliças (berinjela, pimentão, couve-flor,
coentro etc.) e frutíferas (mamão, melancia, banana, cítricos etc.), nas áreas de várzea,
principalmente quando localizadas próximas a cidades consumidoras desses produtos.
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Quadro 2. Atributos químicos de um perfil de Neossolo Flúvico Ta Eutrófico, A antrópico (Terra
Preta de Índio) em área de várzea do rio Solimões, AM

pH pl'l pl'l K Na Ca+2 Mg" AI" H+Al SB crc l"l V"l m(S) C
Hor

H,O KCl mg kg-' - mg drn? - cmolkg-' ----- _%_ g kg-'

A 5,83 5,12 3 96 199 14 6,43 2,07 0,00 1,65 9,07 10,72 91 85 ° 11,88

AC 6,18 5,19 145 84 62 16 7,04 2,15 0,00 0,23 9,42 9,65 98 98 ° 2,59

2C, 6,49 4,94 62 43 65 19 9,06 2,45 0,00 0,42 11,76 12,18 64 97 ° 3,29

2C, 6,37 4,53 146 83 38 22 8,91 3,54 0,00 1,07 12,64 13,71 90 92 ° 1,76

3Au 6,38 4,99 165 898 45 58 12,46 2,61 0,00 2,16 15,44 17,60 80 88 ° 3,36

3C, 6,70 4,83 74 215 48 40 12,42 2,71 0,00 1,43 15,43 16,85 88 92 2,01

3C, 6,66 4,67 4 83 47 44 12,97 3,58 0,00 1,08 16,86 17,94 100 94 ° 1,68

l'ip extraído em solução de ácido cítrico; 12lP extraído por Melich 1; 13latividade da argila; I'l saturação por bases; e 15lsaturação por
alumínio.

Fonte: Macedo (2009).

Composição granulométrica e mineralógica dos sedimentos e solos
das várzeas Amazônicas

Nos rios com água barrenta, como os Solimões, Madeira e Juruá, os valores do pH
da água variam entre 6,5 e 7, e a carga de material em suspensão é > 100mg L-I. Nos rios
de água preta, como o Negro, Uatumã e Urubu, o pH da água varia entre 4 e 5,5, e a carga
de sedimentos é normalmente < 20 mg L-I. Os rios de água clara, como o Xingu, Tapajós
e Trombetas, apresentam pH entre 5 e 6 e carga de sedimentos < 100 mg L-I (Oliveira e
Andrade, 2010). Por sua natureza sedimentar, e por processos pedogenéticos recentes,
os solos das várzeas guardam estreita relação com o material de origem, principalmente
sedimentos provenientes das regiões andinas e subandinas, transportados pelas águas e
depositados na planície aluvial (Irion, 1984;Victoria et al., 2000).

Nas planícies de inundação, os minerais nas frações das areias, que são
predominantemente de tamanho pequeno ou muito pequeno, moderadamente a bem
selecionados, angulosos a subangulosos, são predominantemente compostos de quartzo
e micas; predominantemente, moscovita; e secundariamente, biotita. Uma fração de
cerca de 5 % pode ser constituída de feldspatos e fragmentos de quartzitos, xistos e filitos
(Rosseti et al., 2007). Nas várzeas amazônicas, os solos normalmente evidenciam teores
elevados de silte, que podem ultrapassar 50 % da composição granulométrica de um
solo, refletindo o baixo grau de pedogênese. No quadro 3, são apresentados os resultados
de composição granulométrica e outros atributos físicos de alguns solos de várzeas da
Amazônia, onde se observam os elevados teores de silte e a reduzida proporção de
areia grossa. Os baixos percentuais de areia grossa indicam a incapacidade dos cursos
d' água, na maioria dos eventos de chuva, em transportar sedimentos mais grosseiros até
a planície sedimentar.
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Quadro }. Composição das frações granulométricas de Gleissolo e Neossolos Flúvicos de várzeas na
Amazônia

Horizonte Prof. (em) Areia Silte Argila ADAll) Gf!2l Classe textural
Grossa Fina

----------------------------- % -------------------------

Gleissolo Háplico Ta Eutr6fico
A 0-13 O 3 70 27 15 4,4 Franco-argilossiltoso
ACg 13 - 35 1 5 65 29 22 2,4 Franco-argilossiltoso
Cg 35 - 62 O 6 65 29 20 3,1 Franco-argilossiltoso
2Cg 62 -100 O O 58 42 32 2,4 Argilossiltosa

Neossolo Flúvico Ta Eutr6fico
A 0-5 O 48 37 15 9 4,0 Franco
2C2 24 - 34 O 44 38 18 8 5,6 Franco
5C5 50 -150 O 14 59 27 17 3,7 Franco-argilossiltoso

Neossolo Flúvico Ta Eutr6fico
A 0-14 1 10 68 30 12 6,0 Franco-argilossil toso
C 14 - 28 1 10 46 52 36 3,1 Argilossiltosa
2C2 28 -70 1 23 6,2 1,4 12 1,4 Franco-siltoso
3C3 70 -100 1 18 69 12 12 0,0 Franco-siltoso

Il)ADA- Argila Dispersa em Água; e 12)GF- Grau de floculação.
Fonte: Lima et a!. (2007).
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Os sedimentos mais densos ficam restritos às proximidades do leito menor do rio,
formando ilhas e faixas alonga das paralelas às margens, extensas faixas em pontal ou
longos bancos transversais ao rio. A presença de camadas com elevado percentual de
sedimentos densos afastados do leito principal do rio muitas vezes indica a ocorrência
de um evento de alagação extremo, com energia suficiente para transportar e depositar
partículas mais densas. Os solos de várzea apresentam composição mineralógica variada,
como reflexo da diversidade e da natureza recente do material de origem, das condições
periódicas de hidromorfismo e do reduzido grau de pedogênese. Os dados de difração
de raios X da fração da argila revelam uma assembleia mineralógica com a presença de
esmectita, caulinita, clorita, vermiculita, ilita, lepidocrocita e ferrihidrita (Mõller, 1986,
1991; Lima et al., 2006; Rosseti et al., 2007; Macedo, 2009; Souza, 2011). Em contraste com
os solos de terra firme, bem drenados, os solos de várzea apresentam uma assembleia
mineralógica da fração argila variada (Quadro 4). A presença de argilas de atividade alta,
que evidenciam o fenômeno de expansão e retração, resulta em fendas, às vezes de grandes
dimensões, que se abrem no solo quando reduz o teor de água, como durante as vazantes.
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Quadro 4. Assembleia mineralógica das frações argila, silte e areia fina de Gleissolos e Neossolos das
várzeas da Amazônia

Solo Horiz. Argila Silte Areia fina

GXve A CI, Vrn, Es, Mi/lI, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/lI, Es, ct Vrn, Fs Qz, Mi/JI, Vrn, Ct, Fs, Pg
2Cg CI, Vrn, Es, Mi/JI, Ct, Qz Qz, Ct, MifJl, Es, CI, Vm, Fs Qz, Mi/JI, Vrn, Ct, Fs, Pg

RUve A CI, Vrn, Es, Mi/II, o. Qz Qz, Ct, Mi/JI, Es, CI, Vrn, Fs Qz, Mi/II, Vm, Ct, Fs, Pg
5C5 CI, Vrn, Es, Mi/ll, Ct, Qz Qz, o. Mi/JI, Es, CI, Vrn, Fs Qz, Mi/H, Vrn, Ct, Fs, Pg

RUve A ci. Vm, Es, Mi/JI, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/JI, Es, CI, Vm, Fs Qz, Mi/II, Vm, Ct, Fs, Pg
3C3 CI, Vm, Es, Mi/II, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/JI, Es, CI, Vrn, Fs Qz, Mi/II, Vm, o. Fs, Pg

Gxve - Gleissolo Háplico Ta Eutr6fico; Ruve - Neossolo Flúvico Ta Eutr6fico; Ct - caulinita; CI - clorita; Es - esrnectita; Fs -
feldspato; 11- ilita; Mi - mica; Pg - plagioclásio; Qz - quartzo; e Vrn - vermiculita.
Fonte: Lima et ai. (2007).

,
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Atributos químicos dos solos de várzea da Amazônia

Na grande parte das várzeas da Amazônia brasileira, os teores de nutrientes dos
solos são elevados, notadamente Ca, Mg e P, enquanto os teores de acidez trocável (AP+)
tendem a ser relativamente baixos. Contudo, teores elevados de AP+ podem ocorrer
especialmente no horizonte superficial de alguns Gleissolos (Quadro 5). Em geral, o Ca2+é
o cátion predominante no complexo de troca dos solos de várzea, seguido pelo Mg2+e Na+
trocáveis, resultando em valores elevados de capacidade de troca de cátions (CTC), sorna
e de saturação por bases e valores reduzidos de saturação por AP+(Quadro 5). Os valores
elevados da CTC desses solos em relação aos teores relativamente baixos de argila são
explicados pela presença de argilas de atividade alta, que apresentam elevada densidade
de cargas.

Quadro 5. Atributos químicos de Gleissolo e Neossolos Flúvicos de várzeas na Amazônia

Horiz. pH P K Na Ca2+ Mg" AP' H+Al S8 CTC AA V m

H,O KCl ----- rng kg-'------ ------------------------- emole kg-1
--------------------- --- %---

Gleissolo Háplico Ta Eutr6fico
A 4,84 3,58 69 46 38 9,86 3,21 2,50 6,37 13,35 19,72 73,36 68 16
Acg 5,83 3,97 34 39 66 12,45 4,99 0,48 3,44 17,83 21,27 74,06 84 3
Cg 5,94 4,02 33 30 73 11,92 5,33 0,35 2,57 17,65 20,22 66,64 87 2
2Cg 6,51 4,47 33 44 80 13,01 7,37 0,08 2,57 20,84 23,41 55,23 89 <1

eossolo Flúvico Ta Eutr6fico
A 5,40 3,91 25 79 32 10,62 2,52 0,51 5,53 13,48 19,01 124,9 71 4
C 5,98 4,39 71 52 33 10,79 2,37 0,10 3,15 13,43 16,58 81 1
2C2 5,76 4,26 108 38 32 10,88 2,42 0,10 3,20 13,54 16,74 94,15 81 1
3C3 5,21 3,78 78 47 39 10,49 2,50 0,99 5,10 13,28 18,38 72 7
4C4 5,48 3,96 67 46 41 11,37 3,11 0,54 3,72 14,78 18,5 80 4

5C5 5,60 4,02 45 44 63 11,17 3,44 0,42 3,20 14,99 18,19 68,20 82 3
Neossolo Flúvico Ta Eutr6fico

A 5,38 4,36 92 300 186 9,04 3,34 0,19 5,62 13,96 19,58 65,27 71 1
C 5,62 4,14 14 72 59 10,08 4,41 0,35 3,79 14,93 18,72 36,00 80 2
2C2 6,36 4,43 11 39 44 4,87 4,98 0,13 1,88 10,14 12,02 85,86 84 1
3C3 6,41 4,44 173 35 48 4,04 5,62 0,13 1,73 9,96 11,69 97,42 85 1

S8 - soma de bases; CTC - capacidade de troca de cátions a pH 7,0; AA - atividade da fração argila; V - saturação por bases; e
m - saturação por alunúnio da CTC efetiva.

Carbono orgânico e nitrogênio em solos de várzea da Amazônia

De modo geral, os solos de várzea na Amazônia apresentam baixos teores de
C-orgânico (Lima, 2001; Souza, 2007; Guimarães et al., 2010) e consequentemente de
matéria orgânica (Quadros 2 e 5). Mesmo nos solos de drenagem mais restrita ou sujeitos
à inundação mais frequente, corno os Gleissolos, onde teoricamente o processo de
decomposição da biomassa vegetal residual ocorre mais lentamente durante parte do ano,
os teores de C-orgânico são baixos. Dados contidos em diversos relatórios do PROJETO
RADAMBRASILpara a Amazônia (Moraes et al., 1995)revelam que Neossolos Flúvicos e
Gleissolos Háplicos Eutróficos estão entre as classes de solos que possuem menor conteúdo
de C-orgânico. Esses dados revelam também valores da relação CjN cerca de duas vezes
mais alta nos Latossolos, em comparação com os solos da várzea, o que é atribuído a um
mais avançado processo de humificação da matéria orgânica dos Latossolos. Os solos de
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várzea eutróficos, descritos nos levantamentos do PROJETO RADAMBRASIL, e estudados
por Souza (2007) e Lima et al. (2007), e que permanecem submersos durante grande parte
do ano, apresentam, de modo geral, menores teores de C-orgânico do que os solos de terra
firme na Amazônia, predominantemente os Latossolos e Argissolos. Os Organossolos e os
Gleissolos Melânicos ocorrem em áreas muito restritas na Amazônia (Quadro 1). Segundo
Alfaia et al. (2007), considerando que nos solos das várzeas da Amazônia Central o N é
o principal nutriente limitante da produção e que grande parte dos agricultores não usa
fertilizantes nitrogenados, a matéria orgânica do solo é a principal fonte natural de N para
as plantas. Esses autores salientaram a importância do uso das leguminosas fixadoras
de N2, que ocorrem naturalmente no ambiente de várzea, como componentes a serem
manejados aos sistemas de produção das várzeas. Os agricultores ribeirinhos fazem uso
da forma tradicional de manejo da terra, praticada por outras populações da Amazônia,
substituindo as áreas de florestas e capoeiras por culturas de ciclo curto, como a mandioca
e o milho, que, em seguida, são abandonadas para a recomposição da fertilidade do solo
pelo pousio. Além da ciclagem de N em razão do pousio, os solos de várzea também
podem ter adição desse elemento proveniente da fixação pelas leguminosas, que ocorrem
naturalmente nas várzeas da Amazônia (Salati et al., 1983). Estudos de Kreibich et al. (2003)
evidenciaram que o fluxo de N mineral nas camadas superficiais do solo foi maior próximo
das plantas de leguminosas do que das não leguminosas, demonstrando a importância que
essa tem no manejo dos ciclos do N nas áreas de várzea.

Efeitos da inundação sobre os atributos químicos dos solos

Durante as cheias, os solos das várzeas podem permanecer saturados por água por
períodos que variam de dias a meses. Essa condição de saturação resulta em mudanças
químicas, físicas, biológicas e mineralógicas; entre as quais, o decréscimo no potencial
eletroquímico de elétrons ou potencial redox (Ponnamperuma, 1972; Reddy e DeLaume,
2008). Após um período de submersão, há aumento dos valores de pH nos solos ácidos e
decréscimo nos alcalinos, mudanças na condutividade elétrica, na força iônica e na sorção e
dessorção de íons (Reddy e Patrick Jr., 1975; Yu, 1991). A magnitude das alterações depende
de atributos do solo como pH, teores e formas mineralógicas do Fe, Mn, S, N e C (Mello
et al., 1992). Após a inundação, o suprimento de oxigênio para o solo é continuamente
reduzido (McLatchey e Reddy, 1998) pelo consumo por bactérias aeróbicas e reações
químicas de oxidação (Ponnamperuma, 1972). Com a redução, intensifica-se a atividade
biológica anaeróbica; e, na ausência de 02' receptores alternativos de elétrons passam a ser
usados, na seguinte sequência: nitrato e reduções de óxidos metálicos (Mn, Fe), do sulfato
e do bicarbonato (McLatchey e Reddy, 1998; Liesack et al., 2000). A redução biológica do
Fe durante o período de inundação, seguida por sua reoxidação, resulta no aumento da
reatividade da fração de óxidos do solo, levando ao aumento da capacidade de adsorção
de P (Alva et al., 1980). Após um período de alagamento, pode ocorrer empobrecimento
do N no solo pela redução do nitrato a nitrito (desnitrificação), resultando em deficiências
desse nutriente para as plantas, mesmo após o período de inundação ter finalizado. A
dinâmica do P está intimamente ligada à diminuição de compostos de Fe e à elevação
do pH, verificando-se geralmente aumento na sua disponibilidade com a inundação.
Nutrientes como K, Ca e Mg têm suas disponibilidades aumentadas pela inundação,
atribuídas ao deslocamento dos sítios de troca para a solução, principalmente pelo Fe",
Mn2+e NH4+.Os micronutrientes - Cu, Zn, Mn, Mo, Fe e B - podem apresentar problemas de
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excessoou deficiência no solo, em razão principalmente das mudanças de pH, acarretando
dificuldades para o desenvolvimento dos vegetais (Ponnamperuma, 1977).

USO AGRÍCOLA DOS SOLOS DAS VÁRZEAS
AMAZÔNICAS

o uso agrícola dos solos das várzeas da região Amazônica é determinado basicamente
peloperíodo de submersão aque essesestão submetidos e,consequentemente, pela limitação
de O2, dado que na grande maioria dessas áreas não há limitações quanto à fertilidade
dos solos. Os agricultores têm desenvolvido práticas de convivência com as limitações
impostas pelo excesso de água no solo, decorrente da proximidade do lençol freático, as
quais incluem a seleção das áreas para determinada cultura, a seleção das culturas e as
práticas de cultivo e manejo. Em geral, a maior parte dos cultivos se concentra nas áreas
mais elevadas, que compreendem os diques marginais, algumas ilhas mais altas ou partes
mais altas no interior da várzea (terraços). Nos terraços, predominam Neossolos Flúvicos,
enquanto as partes mais baixas (restingas) são dominadas por Gleissolos Háplicos.

Uma das revisões mais abrangentes feitas sobre as potencialidades agrícolas das
várzeas fluvio-marinhas da Região Amazônica, em especial, foi apresentada por Lima et
aI. (2000).

Cultivo de hortaliças

Próximo aos grandes centros urbanos, como Manaus, Belém e Santarém, a seleção
das espécies cultivadas na várzea, além de atender as variáveis de adaptação ambiental,
também obedece às demandas do mercado, havendo, nessas localidades, o cultivo de
hortaliças. Para conviver com o excesso de água no solo, em muitas dessas áreas, o cultivo
de hortaliças é feito em camalhões, ou diques, acompanhando o declive da área para
facilitar a drenagem e escoamento das águas superficiais. Nos plantios transversais aos
declives ou em curvas de nível ocorre aumento excessivo de umidade no solo, ocasionando
doenças e alta mortalidade de plantas na área de cultivo (Souza, 2007).Em geral, não se
faz uso de implementos agrícolas de tração animal ou mecanizada nas áreas da Amazônia
Central; praticamente, não se faz o revolvimento do solo, além da formação dos camalhões
para o cultivo das hortaliças. O plantio das demais espécies é feito em covas rasas e com
pouco preparo do solo, após a vazante nas áreas, que ficam limpas, ou após capina e
queima nas áreas com vegetação natural (Figura 5). Souza (2007),estudando o uso do solo
em comunidades de várzea no trecho Coari-Manaus, observou a adoção de consórcios
de hortaliças (alface com cebolinha e coentro com cebolinha) (Figura 2), entre hortaliças e
frutíferas (mamão, pimenta-de-cheiro e chicória) (Figura 3), além de outras espécies, como
milho e malva, milho e feijão.

Cultivo de fibras: Juta e malva

A juta (Corchorus capsularis) foi trazida por colonos japoneses na década de 1930,para
a cidade de Parintins, AM. Após um período de seleção, houve grande expansão do cultivo
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de fibras ao longo de quase toda a extensão de várzea do rio Amazonas no período pós-
guerra (Tsunoda, 1988;Homrna, 1998).Nos primeiros anos, a juta revitalizou a economia
da várzea e melhorou significativamente a renda da população. Entretanto, a partir da
década de 1970, o cultivo de juta entrou em decadência e praticamente desapareceu da
várzea a partir da primeira metade da década de 1980.Recentemente, com o incentivo de
programas governamentais, a produção de malva (Urena lobata) ejuta vem sendo retomada.
A mais importante limitação ao avanço da cadeia produtiva dessas culturas é o processo
de extração das fibras, em razão da insalubridade das condições de trabalho que requer
várias horas contínuas de trabalho dentro da água. A juta é cultivada nas áreas mais baixas,
restingas baixas, por causa do seu ciclomais curto, estando pronta para o corte por ocasião
do início da subida das águas. A malva é normalmente cultivada nas áreas um pouco
mais elevadas (restinga altas) para ser cortada e processada quando estiver pronta para a
colheita, que é realizada dentro da água. O fato de poder ser armazenada para a posterior
comercialização faz dessas culturas boa opção para as comunidades mais distantes de
centros consumidores de produtos agrícolas.

Pastagens nas várzeas amazônicas

A criação de gado foi introduzida na Região Amazônica brasileira pelos portugueses
no século XVII,inicialmente no Estado do Pará ao longo do rio Amazonas. A bovinocultura
na Amazônia sempre foi caracterizada por criações extensivas em pastagens naturais,
principalmente pastagens de várzea, em um sistema de cria, recria e terminação (Perin
et al., 2009).É uma atividade em expansão, tanto pelos grandes e médios quanto pelos
pequenos fazendeiros. Essa expansão trouxe à tona o debate sobre a sustentabilidade
da pecuária como atividade econômica na Amazônia, em razão de essa atividade estar
associada às principais causas de desmatamento. Recentemente, estudos sobre os sistemas
de integração lavoura - pecuária - floresta (ILPF)têm apresentado que é possível diminuir
a conversão de áreas de vegetação nativa em pastagens pela intensificação da produção
das áreas já desmatadas. Nesse sistema, espécies forrageiras adaptadas às inundações
periódicas podem ser exploradas de forma econômica e com a preservação do meio
ambiente, dada à grande extensão das áreas de várzea, à fertilidade e à produtividade dos
solos,bem como auma atividade comgrande potencial de expansão (NascimentoeHomma,
1984). Dentre as principais espécies adaptadas às várzeas, destacam-se as gramíneas
Brachíaría subquadrípara e Brachíaría mutíca (Perin et al., 2009).Nas proximidades de Belérn,
PA, as espécies forrageiras como a canarana de Paramaribo (Echínochloa polystachya) e a
canarana ereta lisa (Echínochloa pyramídalís) têm apresentado bom rendimento quando
cultivadas nas áreas de várzea (Camarão e Souza Filho, 1999). A grande extensão de
pastagens nas várzeas da Amazônia se concentra na ilha do Marajó, que possui uma área
aproximada de 50 000 krrr'de pastagens, onde a atividade pecuária é a principal e quase
única aptidão daquele ambiente. Na ilha de Marajó, há criação também de bubalinos, que
utilizam principalmente as pastagens da região dos lagos; no período das enchentes, as
elevações do terreno onde não chegam as águas, denominadas de tesos, são utilizadas
como refúgio pelos rebanhos. Os búfalos vêm apresentando melhores índices zootécnicos,
em razão da sua melhor adaptação ao pastejo em áreas alagadas, consumindo, durante
o ano todo, pastagens de boa qualidade nutricional (Magalhães et al., 2011).A pastagem
como base alimentar da pecuária de corte poderia permitir a produção do chamado "boi
verde", que consiste da atividade pecuária com a criação dos animais em pastagens; a
produção com esse manejo obtém melhores preços em mercados mais exigentes. Em
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várias áreas da várzea amazônica, a criação de bovinos caracteriza-se por um sistema
migratório, em que, durante a estação chuvosa, os animais permanecem nas pastagens de
baixa qualidade nas áreas de terra firme, com baixo rendimento e frequentemente perda
de peso dos animais. Com as vazantes das águas, as várzeas são cobertas por pastagens
de boa qualidade, para onde os bovinos são transferidos. Nessas pastagens de várzeas,
os animais apresentam ótimos índices de ganho de peso. A integração lavoura-pecuária-
floresta, que poderia se concretizar como alternativa para a renovação das pastagens das
áreas de terra firme, tem como entrave a falta de tradição na semeadura de lavouras de
grão em várias localidades da Amazônia. A deficiência de N nos ambientes de várzea e
consequentemente nos ecossistemas de pastagens pode ser superada com o uso combinado
de leguminosas forrageiras adaptadas ao ambiente de várzeas. O melhor aproveitamento
das áreas de pastagens de várzeas para a exploração pecuária com bubalinos e bovinos está
na dependência de estudos de seleção de gramíneas nativas e introduzidas (Nascimento et
al., 1987) e melhorias no manejo do rebanho.

Sistemas agroflorestais em áreas de várzea

O primeiro ciclo econômico da Amazônia foi a fase de extração das "drogas do
sertão" e tinha nas amêndoas de cacau seu principal produto. O extrativismo e o cultivo
semidomesticado do cacaueiro (Theobroma cacao) foram a primeira atividade econômica na
Amazônia, que perd urou até a época da independência do Brasil, quando foi su plantado pelos
plantios da Bahia. A Amazônia brasileira é depositária de grande parte da biodiversidade
dos gêneros Theobroma e Hevea, espécies encontradas amplamente disseminadas nas matas
de terra firme e nas várzeas dos principais rios da região. Os cultivos mistos, consórcios ou
sistemas agroflorestais são comumente empregados nas várzeas amazônicas e, entre esses,
um sistema de uso da terra de grande uso e potencialidade são os plantios de seringueiras
e cacaueiros. Esse sistema é comumente encontrado nas várzeas altas dos rios Solimões,
Madeira e Amazonas.

A exploração dos açaizais

O açaizeiro (Euterpe oleracea) é nativo da Amazônia brasileira e o Estado do Pará é
o principal centro de dispersão natural dessa palmácea. Nas várzeas da região do golfão
Marajoara. encontram-se as maiores e mais densas populações naturais dessa palmeira,
sendo estimado que os açaizais nativos tenham uma área de 1 Mha. O açaizeiro é importante
alimento para as populações locais, além de ser a principal fonte de matéria-prima para a
agroindústria de palmito no Brasil. Em condições naturais, a densidade de açaizeiro nas
populações nativas é maior nos solos de várzea alta, devendo ser priorizada a implantação
de cultivos racionais e o manejo de populações nativas dos açaizeiros (Nogueira et al.,
2004).

Cultivos de ciclo curto nas várzeas amazônicas

A mandioca (Manihot esculenta) é a espécie vegetal mais cultivada nas várzeas
amazônicas, sendo a principal fonte de carboidratos para a população. O ciclo curto de
alguns cultivares de mandioca torna as várzeas viáveis para o cultivo, sendo o maior
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obstáculo a obtenção de cultivares que sejam resistentes às doenças, especialmente
a podridão radicular. Dentre os cultivares selecionados para o ambiente de várzeas,
destacam-se a Mãe [oana, Amazonas-Embrapa e Flor de Boi, que apresentam ciclo de
cinco a sete meses, podendo ser cultivados e colhidos no período das vazantes e início
das enchentes. Essas variedades apresentam produtividade média em torno de 15 t ha" de
tubérculos frescos, podendo alcançar até 24 t ha'.

Na Amazônia, o feijão-caupi ou feijão-de-praia (Vigna unguiculata) é cultivado
principalmente nas áreas de várzeas. A Embrapa tem pesquisado e lançado variedades
específicas para o cultivo do feijão-caupi nesse ambiente, entre essas as variedades BR
IPEAN V69 e BR8 Caldeirão.

..

o milho também apresenta variedades com grande potencial para o cultivo nas
várzeas, com destaque para as variedades selecionadas; os plantios de milho nas áreas de
várzeas não necessitam da prática de calagem para correção da acidez, que por causa dos
elevados preços de frete torna esse produto muito oneroso na Amazônia. Tanto para a
mandioca corno para o milho, o controle das plantas daninhas é um dos fatores principais
para o aumento da produtividade nas áreas de várzea (Cravo et a1., 2002). A fertilidade do
solo que garante o crescimento das espécies cultivadas também possibilita o crescimento
das espécies invasoras, cujo controle constitui um dos maiores desafios para o manejo do
solo nas várzeas.

A produção do arroz (Oryza sativa) no Brasil é proveniente na sua maioria de
ecossistema de várzea, sendo a rizicultura irrigada considerada corno estabilizadora da
safra nacional, urna vez que não é tão dependente das condições climáticas, corno no
caso dos cultivos de sequeiro. Na área da Amazônia Legal, é urna atividade de expressão
econômica nas áreas de várzea nos Estados do Tocantins, Maranhão e Amapá.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A ocupação humana da Amazônia tem sido debatida há muitas décadas (Becker, 1980;
Meggers, 1987). Várias hipóteses buscavam explicar a aparente inexistência de sociedades
complexas nas terras baixas, em contraposição às complexas sociedades andinas (Incas,
Chimú, Nazca, Paracas) e da América central (Maias, Olmecas, Aztecas). Meggers (1987)
elaborou uma tipologia de paisagens com base na capacidade produtiva dos solos, para
demonstrar como o meio ambiente impunha limitações ao desenvolvimento cultural,
distinguindo dois ambientes principais na Amazônia: a terra firme, de solos pobres; e a
várzea, beneficiada pela fertilização anual dos rios. Acredita-se que a ocupação humana
na Amazônia não só é bastante antiga (Roosevelt, 1991), como, em alguns lugares, foi
intensa, permitindo inclusive o surgimento de grandes cacicados (Neves e Petersen, 2006;
Heckenberg et al., 2008). O modelo de agricultura amazônica que vem surgindo desses
estudos é complexo, provavelmente com o uso de sistemas mistos de maior complexidade
que os monocultivos. Apesar das críticas às hipóteses dos fatores limitantes à ocupação
humana na Amazônia, vários autores (Lathrap, 1975; Meggers, 1987) concordaram que
a várzea e as áreas em rios de águas pretas ou em terra firme apresentam oportunidades
e limitações distintas. As várzeas são capazes de sustentar os maiores assentamentos
humanos graças à fertilidade do solo e facilidade de acesso aos recursos da fauna aquática.
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Apesar de ser mais fértil, a exploração das várzeas requer um manejo diferenciado, dada
à impossibilidade de se cultivar ao longo de todo o ano e em razão da imprevisibilidade
de inundações extremas, que submergem mesmo os terrenos mais altos (Denevan, 1996).
Entretanto, a agricultura de terra firme na Amazônia também apresenta riscos ocasionais
como as secas extremas por causa de fenômenos do tipo EI Nino ou La Nina, que interferem
em diferentes partes da Amazônia, reduzindo drasticamente a precipitação em alguns
lugares e aumentando em outras (Meggers, 2004).

A ampliação do uso das áreas de várzea na Amazônia, apesar da grande oferta de
terras com potencial para sustentar atividades agrícolas, deverá ter sua aptidão zoneada,
monitorada e condicionada por pesquisas e inovações tecnológicas para o uso e manejo
racional desse frágil ecossistema. Uma ação conjunta dos diversos atores envolvidos na
pesquisa e no desenvolvimento e da legislação viabilizaria o uso e o desenvolvimento
sustentável sob o aspecto econômico e o ambiental das várzeas. Para o ordenamento da
ocupação das várzeas, uma das áreas com maior pressão antrópica na Amazônia, faz-se
necessária uma discussão dos aspectos que envolvem o Código Florestal, que descreve
como áreas de preservação permanente como as florestas e demais formas de vegetação
florestal, situadas ao longo dos rios, desde o seu nível mais alto em faixa marginal, cuja
largura mínima será de 500 m paras cursos d'água que tenham largura superior a 600m.
As áreas alagadas pelas cheias dos grandes rios na Amazônia atingem várias localidades,
em dezenas de quilômetros do leito do rio. Numa interpretação direta da legislação, toda
a agricultura de várzea está sendo feita nas áreas de proteção permanente.

O ambiente das várzeas na Amazônia é provavelmente o mais dinâmico em termos de
alterações da sua forma por fenômenos geomorfológicos, sendo também um dos mais ricos
e biodiverso. Têm peculiaridades e dimensões, que necessitam de um zoneamento com
metodologias específicas. Para a aptidão agrícola, é fundamental um levantamento das
estimativas dos tempos de alagamento dos diversos ambientes das várzeas (restinga baixa,
restinga alta, terraços), assim como a criação dos comitês das bacias hidrográficas para
monitorar e ordenar a ocupação e o uso das áreas das várzeas Amazônicas. O zoneamento
deverá ser feito numa escala compatível com a variabilidade dessa unidade de paisagem.
Por meio de estudos e regulamentações, poderão ser selecionadas áreas de várzea para
preservação e áreas para produção agrícola, nesse ambiente com solos férteis e com ampla
possibilidade de desenvolvimento de atividades agrícolas sustentáveis.
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