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INTRODUCAO

A varzea é uma paisagem geomorfolégica de planicie de inundacao e terrago fluvial,
formada por colmatagdo de sedimentos fluviais e ainda sujeita a inundagdo, em que a
periodicidade e o tempo de submersado sdo dependentes da posicao, altura e forma na
paisagem. Normalmente, apresenta drenagem reduzida, condicionada principalmente
pela posicao préxima as redes de drenagem. Pode evidenciar processo de deposicao de
novos sedimentos pelas inundagdes periddicas e de gleizagdo pela reducao e remocao de
minerais de ferro do solo. As varzeas amazonicas sao ambientes tipicos dos chamados rios
de agua branca, sendo os principais, em volume e carga de sedimentos em suspensao, o
Solimdes, 0 Amazonas, o Jurud, o Madeira, o Purus e o Japura. As dreas ocupadas pelas
varzeas na Amazonia Legal que incluem os Estados do Amazonas, Pard, Acre, Rondonia,
Roraima, e parte dos estados de Mato Grosso, Maranhao e Tocantins foram estimadas em
39,15 Mha correspondentes a 8 % da drea da Amazonia Legal. Essa estimativa certamente
é subestimada, pois, para seu célculo, foram consideradas apenas as areas com Gleissolos,
Neossolos Fluvicos e Organossolos, dominantes nas unidades de mapeamento do solo.
Essas classes normalmente ocorrem também com subdominantes e inclusdes das unidades
de solos da terra firme em areas menores ndo mapeaveis nos mapas disponiveis para a
maior parte da Amazonia. Na grande maioria das varzeas amazonicas, cujo ambiente mal
drenado dificulta a decomposicdo da matéria organica, praticamente ndo ha acamulo de C,
como ocorre em ambientes similares em outras partes do Brasil. Esse fato esté relacionado
ao regime climatico quente e umido, que condiciona altas taxas de decomposicao;
consequentemente, sdo raras as ocorréncias de Organossolos e Gleissolos Melanicos na
Amazonia. A maior parte das varzeas amazonicas apresenta concentracao de nutrientes
maior do que as dreas de terra firme adjacentes, sendo considerada um sistema de elevada
produtividade natural (Worbes, 1997). Foi neste ambiente que se fixou inicialmente o
homem na Amazonia, e até os dias de hoje é o ambiente onde reside grande parte da
populacdo ndo urbana da Amazonia. Os habitantes que residem nessas areas, ao longo
das margens dos rios, sio denominados de ribeirinhos. Esse ambiente tem importancia em
escala regional, mas, pela sua dimensao, representa também um papel global relevante.
Por isso, sua caracterizacao e a ordenagao de sua ocupagao e manejo dos seus solos sao
fundamentais para o uso sustentavel desse ambiente, que estd entre as maiores reservas
de solos férteis em ambiente tropical do planeta. Neste capitulo, serdao apresentadas as
principais caracteristicas das varzeas amazonicas, com foco sobre os solos de véarzea do rio
Solimdes-Amazonas, sendo discutido o uso e manejo agricola desse ambiente.

ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS DAS
VARZEAS AMAZONICAS

O processo de formacao das varzeas ocorre pela deposi¢ao de sedimentos nos vales que
foram escavados pela dgua, principalmente no periodo da tltima glaciagao, quando o nivel
do mar estava entre 70 e 100 m abaixo do nivel atual (Costa et al., 2010). Posteriormente,
com a subida do nivel das aguas, os rios diminuiram o fluxo e a velocidade de suas dguas
e afogaram seus canais, e aqueles rios com maior carga sedimentar acumularam seus
sedimentos nos vales, formando a paisagem de varzea. Essa paisagem muda suas feigdes em
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razao da hidrodinamica dos rios, que transformam continuamente o ambiente da varzea,
caracterizando essa drea pelo seu intenso dinamismo (Sioli, 1984). Em varias localidades,
os rios de varzea continuam a fluir sobre essas formacdes sedimentares, removendo ou
adicionando sedimentos. A extensao do ambiente das varzeas 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 varzeas pode ser
dividido em terracos fluviais e planicies de inundacao (Figura 1).

Planicie aluvial (varzea)

L i ey P

' Sedlmentos holoéénicds '

e
tercidrios/quaternarios

Figura 1. Desenho esquematico da distribuicao dos microambientes nas varzeas amazonicas. APt -
Argissolo Amarelo aluminico, FTa - Plintossolo Argilavico aldminico, RUve - Neossolo Fltvico
Eutrofico.

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2006).

Os terracos fluviais sdo formagdes correlatas ao periodo pleistocénico, com periodos
de deposicao de sedimentos que retrocedem até 40 000 Antes do Presente (A.P.), e as
planicies de inundagéo fluvial sdo formagdes quaternérias, do Holoceno recente (<10 000
anos A.P.; Rosseti et al., 2007). As vérzeas apresentam grande variabilidade morfolégica
e deposicional, reflexo dos distintos tipos de sedimentagdo oriundos de padrdes de
drenagem meandricos de grande sinuosidade, como nos rios Purus, Jurué e Javari, ou
anastomosado, como no rio Solimdes, que evidenciam processos geomorfolégicos bastante
ativos. Essas areas de deposicao sdo identificadas como planicies de acreagdo, planicies de
decantacdo, barras arenosas e diques marginais (Latrubesse e Franzinelli, 2002). Sternberg
(1998) destacou que, nas véarzeas amazodnicas, “as dguas submetem as terras a constantes
retoques, de modo que o terreno, sobre o qual hoje os sedimentos sdo depositados, amanha
poderdo ser removidos”. As diferentes vazdes, cargas de sedimentos e caracteristicas da
agua transportadas pelos rios (Victoria et al., 2001; Filizola et al., 2011) irdo condicionar, em
conjunto com os diferentes ambientes deposicionais, a grande variabilidade dos solos, que
formam um ambiente descontinuo, o que, em termos de uso agricola, dificultaa mecanizacao
em larga escala e demanda grande esforco amostral para sua caracterizacao (Teixeira et al.,
2008). Essa elevada variabilidade reflete, em mapas em maior escala, a impossibilidade
da individualizacdo das classes de solos nesses ambientes, que sdo descritos como solos
Hidromérficos (CETEC, 1986a,b,c; Embrapa, 1990). A ablacdo das margens dé-se pelo
fendmeno das “terras caidas”; sobre o efeito desse fendmeno, ha numerosos e dramaticos
relatos na literatura amazonica (Igreja e Franzinelli, 2006), conforme descrito a seguir.

MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO E DA AGUA
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O FENOMENO DAS “TERRAS CAIDAS”

A expressdo “terras caidas” representa um fendémeno que ocorre com frequéncia nos
solos de varzea e significa a ablagdo ou desbarrancamento do solo das margens para dentro
do rio. Hé relatos antigos desse fenomeno: Henry Bates, em sua viagem pelo rio Solimdes,
na metade do século XIX, relatou esse fendmeno observado em grandes proporcdes
durante aproximadamente duas horas ininterruptas, “quando uma expressiva quantidade
de terra caiu a margem desse rio, num trecho que variou entre dois e trés quilometros”
(Bates, 1979). Aparentemente, esse fendmeno se intensifica nas margens dos rios, onde a
erosdo é maior, ocorrendo principalmente no periodo das enchentes. Segundo Carvalho
(2006), o fenomeno das “terras caidas” é um processo geomorfolégico-fluvial natural, de
constituicdo complexa, associado a instabilidade do material franco-siltoso, que compde
os terragos de vérzea. Os movimentos tectonicos de pequena magnitude, provavelmente,
estdo relacionados aos deslizamentos maiores, sobretudo nas zonas de falhas (Igreja e
Franzinelli, 2006). Fatores, como o aumento da agdo dos “banzeiros”, que sdo sucessoes
de ondas provocadas por uma embarcagdo em deslocamento, parecem ter intensificado
o processo de desbarrancamento em algumas regides da Amazoénia. 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 Solimdes, o aumento da intensidade da erosao
das margens parece estar associado com o transporte de petréleo proveniente da Provincia
Petrolifera de Urucu, da base na Cidade de Coari até a refinaria de Manaus. No Estado do
Paré, esta relacionado com o transporte de minérios de Al e Fe pelo rio Amazonas.

VEGETACAO DAS VARZEAS AMAZONICAS

A vegetagdo original dos terragos das dreas de vérzea alta e das restingas é a floresta de
varzea composta das floresta ombrofila densa aluvial, floresta ombrofila aberta aluvial, e as
formagdes pioneiras sdo predominantes na planicie holocénica (Brasil, 1978). Nas florestas
inundadas, as variacdes topograficas podem resultar em diferencas na amplitude e no tempo
de inundacdo anual (Figura 2), fatores determinantes nos padrdes observados de riqueza,
diversidade e composicao das espécies (Parolin et al., 2004; Ayres, 2006). Nas areas proximas
ao golfao Marajoara, a vegetacdo desenvolve-se sob inundacdes didrias causadas pelo
fluxo das marés, que fez com as espécies vegetais desenvolvessem adaptagdes fisiolégicas
e morfoldgicas (Almeida et al., 2004). Gama et al. (2003) relataram que as florestas de
varzeas comecaram a ser exploradas na década de 1950, com espécies utilizadas em formas
extrativas, como o buritizeiro (Mauritia flexuosa), o acaizeiro (Euterpe oleracea), a andirobeira
(Carapa guianensis) e a seringueira (Hevea brasiliensis), e com uso madeireiro, principalmente a
pacapeta (Swartzia racemosa), a virola (Virola surinamensis), a muiratinga (Naucleopis concina),
o mulateiro (Calycophyllum spruceanum) e a samatmeira (Ceiba pentandra), entre outras
espécies (Albernaz et al., 2007). Todavia, essas espécies madeireiras estao reduzindo seus
estoques pela exploragdo excessiva e falta de manejo. Fabaceae, Malvaceae e Arecaceae sao
as familias mais ricas em espécies em florestas de varzea (Carim et al., 2008); a abundancia
de espécies da familia Fabaceae é relacionada com a capacidade de espécies dessa familia
de fixar N,, um dos nutrientes limitantes do ambiente de varzea (Junk, 1984). O manejo da
nutricdo nitrogenada é um dos principais desafios da producdo agricola nas varzeas da
Amazonia (Alfaia et al., 2007; Fajardo et al., 2009).

MANEJO E CONSERVAGAO DO SOLO E DA AGUA
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—===Nivel d’dgua méaximo (maio-junho)
—— Nivel d’agua minimo (setembro-outubro)

Rio Amazonas Rio Japurd

Sedimentos do Vérzea hologénica ) Vérzea Sedimentos do

tercirio Restingas, lagos pleistocénica tercidrio
terra - firme paranas, pantanos terra - firme

Figura 2. Desenho esquemético da vegetacdo da varzea na planicie holocénica e nos terragos
pleistocénicos e variagao da linha d’dgua na enchente e nas vazantes maximas.
Fonte: Ayres (2006).

OS ESTUDOS E A CARACTERIZACAO DOS SOLOS DAS
VARZEAS NA AMAZONIA CENTRAL

Os primeiros registros sobre os atributos dos solos da Amazénia foram os trabalhos
de Marbut e Manifold (1926), com grande incremento nas informagdes com os estudos
realizados pela equipe do Instituto Agronémico do Norte - IPEAN (Rodrigues etal., 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 Amazonia
(RADAMBRASIL) propiciou o maior levantamento em nivel exploratério de solos da
Amazonia; esses estudos foram com base em mosaicos de imagens de radar na escala 1:250 000
e excursOes em remotos pontos da Amazonia para descricdo de perfis, coleta e analises das
amostras. O trabalho contou com o apoio de equipes experientes e de helicopteros, e os
resultados foram publicados sequencialmente na escala de 1:1 000 000. A Amazoénia Legal
esta retratada em cerca de 30 mapas de solos exploratérios ou parte deles; entre esses, as
Folhas Manaus (Brasil, 1978) e Santarém (Brasil, 1976) estdao apresentadas nas figuras 3 e 4.

O Servico de Vigilancia da Amazonia (SIVAM), numa parceria com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), organizou uma base de dados digital com informacoes
especializadas dos solos da Amazonia Legal, na escala de 1:250 000. Essa base foi compilada
principalmente das informagées obtidas pelo projeto RADAMBRASIL. Na figura 5, é
apresentada a distribuicao espacial das classes dominantes de solos no ambiente de vérzeas
da Amazodnia Legal, cujas dreas foram estimadas e sao apresentadas no quadro 1.

MANEJO E CONSERVAGCAO DO SOLO E DA AGUA
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Figura 3. Mapa exploratério de solos - Folha SA 20 - Manaus - Projeto RADAMBRASIL - Escala ao

milionésimo.
Fonte: Brasil (1978).

v
-
[y -

ao milionésimo.
Fonte: Brasil (1976).
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Figura 5. Mapa de distribuicao das classes de solos dominantes no ambiente de varzeas da Amazonia

Legal, compilado da base pedoldgica do Sistema de Protecao da Amazonia (SIPAM).

Quadro 1. Area total e distribuicdo percentual em relagdo ao total das areas de vérzeas e édrea da

Amazonia de areas com Gleissolos, Neossolos Flavicos e Organossolos na Amazonia Legal

Simbolo Classes de solos Area Varzea  Amazdnia legal®

km?> e Yo =mmmmmmmm
GJo Gleissolo Tiomérfico Ortico 4738,78 1:21 0,09
GMbd Gleissolo Melanico Tb Distréfico 243,57 0,06 0,00
GMve Gleissolo Melanico Ta Eutrofico 2 640,71 0,67 0,05
GX Gleissolo Haplico (Indiscriminado) 24 321,91 6,21 0,48
GXbd Gleissolo Haplico Tb Distréfico 145 590,80 37,18 2,90
GXbe Gleissolo Haplico Tb Eutréfico 30 542,95 7,80 0,61
GXvd Gleissolo Haplico Ta Distréfico 13 176,19 3,37 0,26
GXve Gleissolo Haplico Ta Eutréfico 128 663,70 32,86 2,56
GZo Gleissolo Salico Ortico 884,48 0,23 0,02
Subtotal da 4rea com Gleissolos 350 803,08 89,59 6,99
RYbd Neossolo Flavico Tb Distréfico 524545 1,34 0,10
RYbe Neossolo Flavico Tb Eutréfico 1681,91 043 0,03
RYvd Neossolo Flavico Ta Distréfico 4 346,39 1,11 0,09
RYve Neossolo Flavico Ta Eutroéfico 26 634,65 6,80 0,53
Subtotal das areas com Neossolos Flavicos 37 908,40 9,68 0,76
OX Organossolo Haplico 2 841,32 0,73 0,06
TOTAL 391 552,80 100,00 7,81

0 Area total da Amazonia Legal (km?) - 5.016.136,30
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708 WENCESLAU GERALDES TEIXEIRA ET AL.

Na década de 1980, também foram realizados levantamentos semidetalhados das
varzeas nos municipios de Manacapuru, Parintins, Careiro da Varzea e Barreirinha,
pela equipe do Centro Tecnolégico de Minas Gerais (CETEC, 1986a,b,c,d ). Nos estudos
de caracterizagdo das varzeas, como o das varzeas de Manacapuru, foi utilizado, no
mapeamento das unidades, um critério adicional denominado de fase de inundagdo.
Esse critério visava fornecer subsidios essenciais para a interpretacdo das areas quanto
a aptidao agricola. Essas fases foram divididas em tempo de submersao dos solos, que,
no critério usado pela CETEC (1986d), variava entre um e seis meses de submersao. Na
figura 6, é ilustrado um mapa de parte das véarzeas de Manacapuru, onde é possivel
ver a variabilidade das areas (CETEC, 1986d), onde foram identificados 321 poligonos
classificados em 14 unidades de mapeamento.
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HGPe7 - Glei Pouco Humico eutrofico, A moderado. textura siltosa. relevo plano, risco de inundagio I1. [V.

HGPe8 - Glei Pouco Himico eutrofico. A moderado. textura siltosa. risco de inundagdo II + Plintossolo alico
A moderado textura argilosa. risco de inundagdo I ambos relevo plano.
£3 Plintossolo Alico

PTal - Plintossolo alico A moderado textura argilosa, relevo plano e suave ondulado, risco de inundagio 1. IV,
PTa2 - Plintossolo alico A moderado textura argilosa, relevo plano e suave ondulado, risco de inundagdio I.

3 Podzélico Vermelho-Amarelo Alico

PVa - Podzolico Vermelho Amarelo alico. plintico A moderado textura argilosa. relevo plano a suave ondulado.
[ Solos Aluviais Eutréficos

Ael - Aluviais eutroficos A moderado textura indiscriminada. relevo plano. risco de inundagio I

Ae2 - Aluviais eutroficos A moderado, textura indiscriminada. relevo plano. risco de inundagdo I ITT

Figura 6. Levantamento de reconhecimento de solos e aptidao agricola no municipio de Manacapuru,
AM (CETEC, 1986d) mapa digitalizado e revitalizado. Periodo de inundacdo todo ano: I =
inundagdo durante menos de 1 més; II = inundacdo entre 1 e 3 meses; Il = inundagdo entre 3 e

6 meses; e [V = inundagao durante mais de 6 meses.
Fonte: Teixeira et al. (2008).
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Caracteristicas gerais dos solos de varzeas

Nas vérzeas amazonicas predominam solos jovens; em alguns casos, apenas
sedimentos em processo incipiente de pedogénese. Nesse ecossistema, encontra-se a maior
faixa continua de solos férteis da Amazonia, e concentram-se, em alguns lugares, intensas
atividades de ocupacdo humana. As caracteristicas 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 concentracao humana desde os tempos
pré-histéricos, indicada pela elevada concentragdo de sitios arqueolégicos proximos a
esses ambientes (Kern et al., 2010) ou mesmo habitando as areas de vérzeas (Teixeira et al.,
2006; Macedo, 2009; Souza, 2011).

A variagdo anual do nivel dos rios impde certas limitacoes ao uso e manejo desses
solos e exige praticas de convivéncia para uso racional dessas areas. O conhecimento
dos solos das varzeas na Amazonia ainda é limitado apesar do esforgo dispendido por
pesquisadores no passado. Ha necessidade de ampliar esse conhecimento para maior
compreensdo desses ecossistemas amazonicos, especialmente seus solos, suas inter-
relagdes e adaptacdes, em resposta as intervengdes humanas. E fundamental conhecer
as limitagdes impostas pelo ambiente e as praticas de convivéncia desenvolvidas pela
populagao ribeirinha, para conviver com essas limitagdes. Os atributos quimicos, fisicos
e mineral6gicos dos solos de varzeas sdo, em grande parte, governadas pela natureza
do material de origem. O nivel elevado do lencol freético e a inundagdo periédica a que
estdo sujeitos limitam o processo pedogenético, resultando em solos jovens e, em alguns
casos, apenas sedimentos em processo incipiente de pedogénese (Vieira e Santos, 1987;
Lima et al., 2006). Na planicie aluvial (varzea baixa, restinga) dos rios de aguas brancas,
predominam os Gleissolos Haplicos e Neossolos Flavicos.

As principais classes de solos das varzeas amazonicas

No mapa de distribuigdo de solos nas areas de vdrzea da Amazonia (Figura 5) e no
quadro 1, podem ser observados que os solos predominantes nas vérzeas sao os Gleissolos
Haplicos e Neossolos Flavicos, que apresentam a sua génese relacionada a processos
hidromérficos, especialmente os primeiros.

Gleissolos Haplicos

Os Cleissolos Haplicos (Figura 7) ocorrem predominantemente em relevo plano e
raramente em suave ondulado, nas planicies de inundagdo (varzeas baixas e restingas) e em
alguns terragos. Estao distribuidos por toda a Amazoénia ao longo dos cursos d’dgua; é a classe
de solo dominante e ocupa uma area de aproximadamente de 350 803,08 km? correspondente
a 6,99 % das terras da Amazonia Legal. Os Gleissolos apresentam forte gleizagdo, resultante
de processamento de intensa reducdo de compostos de Fe, em presenca de matéria organica,
com ou sem alternancia de oxidagao, por efeito de flutuagdo de nivel do lencol freatico, em
condi¢des de regime de excesso de umidade permanente ou periédico (Figura 7). Quando
esses solos secam, ocorre o processo de oxidagdo dos compostos reduzidos de Fe, formando
manchas amareladas ou avermelhadas, o que eventualmente torna os solos com cores de
tons amarronzados, retirando, temporariamente, o carater gleizado.
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Figura 7. Perfil de um Gleissolo Héplico Ta Eutréfico nas margens do Amazonas, Parintins, AM.

Em geral, os Gleissolos apresentam predominio de particulas finas e ndo se incluem
nas classes texturais areia ou areia franca. A d4gua pode permanecer estagnada internamente
por ascensao do lengol freatico, submersao, infiltracao ou por fluxo lateral no solo. Na sua
grande maioria, sdo solos mal ou muito mal drenados, salvo se artificialmente drenados.
Apresentam horizonte A com cores onde predominam valor e croma baixos, tornando
dificil a distingdo dos matizes. O horizonte Cg possui profundidade bastante variavel,
sendo a sua coloragdo dominada por matizes de redugdo. Por sofrerem normalmente a
adigao de novos elementos quimicos, num processo de fertilizagdo natural, por meio da
colmatagem das particulas em suspensao nas dguas dos rios de 4gua barrenta, apresentam
continua reposicdo de nutrientes. Evidencia normalmente baixo contetido de matéria
organica (menor que 2,5 g kg'! de C-organico), mesmo no horizonte A. A saturagdo
e o contetdo de bases trocaveis no solo apresentam-se variaveis, desde baixo (solos
distréficos) a elevados (solos eutréficos); os de carater eutréfico demonstram alta saturagdo
por bases (V 250 %) na maior parte dos primeiros 100 cm a partir da superficie do solo.
Nos Gleissolos que ocorrem na Amazonia brasileira, o carater distréfico € mais expressivo
nas dreas mais rebaixadas, mais distantes da margem do rio em direcdo a area de floresta
ou dos lagos de vérzea, perfazendo 145 590 km” A potencialidade agricola desses solos
é limitada pelo lencol freatico elevado e pelo risco de inundagdo frequentes. Quanto aos
graus de limitagdo em razao da fertilidade natural, sdo moderadas a nula nos eutroficos.
Quanto a susceptibilidade a erosdo, é praticamente nula por causa da ocorréncia em relevo
plano; entretanto, estdo sujeitos a movimentos de massas, o fendmeno das “terras caidas”,
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como discutido em item anterior. Normalmente, ndo ha limitacao quanto a falta de 4gua; a
deficiéncia de oxigénio pode ser limitacao forte a muito forte a plantas sensiveis a hipoxia,
por causa do excesso de dgua em grande parte do ano. Quanto a mecanizagao, também
apresenta limitagoes forte a muito fortes em razao do excesso de d4gua que restringe o uso de
maquinas agricolas, além da descontinuidade das areas. O desenvolvimento de maquinas
agricolas adaptadas para o cultivo desses solos é fundamental para a sua incorporacao ao
processo produtivo agricola mais intensivo.

Distincao entre os Gleissolos

No quadro 1, sdo apresentadas as dareas dos Gleissolos Héplicos, Melanicos,
Tiomorficos e Salicos na Amazoénia, sendo a seguir evidenciadas resumidamente as
principais caracteristicas que separam esses solos; detalhes sdo apresentados no Sistema
Brasileiro de Classificagao de Solos - SiBCs (Santos et al., 2013).

Os Gleissolos Héplicos sdo solos minerais, pouco desenvolvidos, hidromérficos, com
horizonte glei iniciando a menos de 60 cm da superficie e que apresentam geralmente
horizonte A moderado. Evidenciam a sequéncia de horizontes do tipo A-Cg ou A-Bg-Cg;
a fragao 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
maciga nos horizontes Cg ou Bg. As cores dominantes sao escuras nas camadas superficiais
e acinzentadas e mesmo azuladas nos horizontes subsuperficiais. Essa caracteristica faz com
que algumas areas com esses solos sejam denominadas localmente de “barro azul”; nesses
locais, a vegetacao endémica é tipica dos solos alagados como os aningais e chavascais. A
classe textural parece ser determinada pela distancia em relacao a localizacdo das massas
de agua (rios, lagos, parands, furos). Os solos que sao préximos as margens da calha sao
predominantemente siltoso e franco-siltoso, e aqueles que se localizam mais no interior
das areas alagadas, proximos a pequenos cursos de agua e lagos sdo predominantemente
argilosos.

Os Gleissolos Melanicos foram anteriormente classificados como Glei Hiimicos; sao
solos que apresentam horizonte H mistico com menos de 40 cm de espessura ou com
horizonte A himico, proeminente ou chernozémico (Santos et al., 2013). Ocupam uma
area de 2 884 km?, equivalente a 0,05 % da drea da Amazonia Legal, concentrando-se nos
Estados do Amapa e Mato Grosso.

Os Gleissolos Tiomorficos sdao solos que apresentam horizontes sulftrricos e, ou,
materiais sulfaricos, dentro de 100 cm da superficie do solo (Santos et al., 2013). Os baixos
valores de pH, menores que 3,5, caracteristicos do horizonte sulftirico, sdo gerados pela
oxidacao de sulfetos, notadamente pirita. Esse horizonte limita o volume explorado pelas
raizes, restringindo o desenvolvimento das plantas. A utilizacdo dos solos Tiomorficos na
agricultura é possivel desde que sejam adotadas praticas de manejo que evitem ou, pelo
menos, reduzam a acidez. Os solos tiomoérficos na Amazonia se concentram principalmente
nas proximidades do litoral do Estado do Maranhao.

Os Gleissolos Salicos se caracterizam pelo cardter salico, condutividade elétrica
>7dSm™, dentro de 100 cm da superficie do solo. Esses ocupam uma drea de 884,48 km? que
perfazem um percentual de 0,23 % da Amazoénia Legal e estdao localizados principalmente
na Ilha de Marajé. Essa classe de solo provavelmente ird aumentar seu percentual com
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a discriminagdo das dreas dos solos hidromorficos indiscriminados de grande parte do
litoral maranhense e parte do litoral amapaense.

Neossolos Fluvicos

Os Neossolos Flavicos (Figura 8) ocorrem sempre em relevo plano e raramente
em suave ondulado, ao longo dos principais rios da Amazoénia. Ocupam uma area de
aproximadamente 37 908 km?, correspondente a 0,76 % das terras da Amazonia Legal. Os
Neossolos Flavicos constituem solos pouco evoluidos e sem qualquer tipo de horizonte B
diagnéstico; horizontes glei, plintico e vértico, quando presentes, ndo estdo em condigdo
diagnostica (Figura 8). Nas véarzeas da Amazonia, os Neossolos Flavicos sdo derivados de
sedimentos aluviais com horizonte A assente sobre horizonte C, constituido de camadas
estratificadas, sem relagdo pedogenética entre si e apresentam um dos seguintes requisitos:
distribuicao irregular do contetido de C-organico em profundidade dentro de 150 cm
da superficie do solo; e, ou, camadas estratificadas em 25 % ou mais do seu volume,
dentro de 150 cm da superficie desse (Santos et al., 2013). Nas varzeas da Amazonia, é
expressiva a ocorréncia de Neossolos Flavicos Ta Eutréficos com cerca de 7 % dos solos
de véarzea com uma area equivalente a 26 634 km?* Sdo solos com argila de atividade alta
- Ta (T 2 27 cmol_kg* de argila) e saturacdo por bases alta (V = 50 %), na maior parte
dos primeiros 150 cm da superficie do solo. Essa classe de solo esta associada as dreas
de maior elevacdo na paisagem, dentro das limitagdes da vérzea, os terracos. Nas partes
mais rebaixadas, restingas baixas préximas as margens dos rios, € comum a ocorréncia de
banco de areia, regionalmente denominado de “praia”, formada por Neossolos Fluvicos
Eutréficos e, em menor proporcao, distréficos. Essas dreas sdo cultivadas com culturas
de ciclo curto, como o feijao-caupi (Vigna unguiculata), por ocasido das vazantes dos rios.
Em geral, sdio 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 estdo camadas estratificadas, que geralmente ndo apresentam
relacdo pedogenética entre si. Apesar de evidenciarem, especialmente os Neossolos
Flavicos, elevada fertilidade natural e alta reserva de nutrientes, as condi¢oes de drenagem
e a elevacgdo sazonal do nivel das d4guas sdo as maiores limitacdes ao cultivo desses solos por
parte significativa do ano, que demonstram sérias limitacdes a utilizacdo de implementos
agricolas, evidenciando também sua inaptiddo para uso com cultivos perenes e silvicultura.
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Figura 8. Perfil de um Neossolo Fltvico Ta Eutréfico, nas margens do Amazonas, Parintins, AM.

Outros solos associados

Nas areas da varzea da Amazodnia, além dos Gleissolos e Neossolos Flavicos,
ocorrem em escala menor e muitas vezes associados a essas classes de solos, os Neossolos
Quartzarénicos hidromérficos, que sdo solos minerais de textura areia e, ou, areia franca,
hidromérficos, geralmente profundos, essencialmente arenosos, desenvolvidos de
sedimentos arenoquartzosos ou de arenitos, com a presenca de lengol freatico elevado
durante grande parte do ano. A sequéncia de horizonte é A e C, de espessura superior a
2m, com elevada permeabilidade. Sao solos com reduzida presenca de minerais primarios
menos resistentes ao intemperismo (< 4 %). A fragdo areia representa pelos menos 70 %
de solo; e a fragdo argila, inferior a 15 % desse (Santos et al., 2013). A coloracdo é bastante
varidvel, podendo apresentar tonalidades acinzentadas, amareladas ou avermelhadas,
dependendo do tipo de 6xidos de ferro que contenham. Como sao solos extremamente
permeaveis e praticamente sem estrutura, a capacidade de retencdo de umidade é muito
baixa. A fertilidade natural é muito baixa, com caréncia generalizada de nutrientes. Sao
moderadamente a fortemente dcidos e com baixos teores de matéria organica. A soma de
bases, a saturagdo por bases e a capacidade de troca de cations (CTC) sdo muito baixas. A
saturacdo por aluminio é normalmente alta, e baixa saturagdao por bases caracteriza esses
solos como distréficos e aluminicos. Uma édrea de ocorréncias desses solos é nas cercanias
do municipio de Parintins (CETEC, 1986c¢).

Também, ocorrem solos hidromorficos indiscriminados, sendo essa unidade bastante
frequente em mapas detalhados das varzeas (CETEC, 1986a,b) e abrange classes de solos,
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cuja caracteristica principal é a ma drenagem. Sdo normalmente dreas constituidas de
complexos de solos, cuja individualizagdo em unidades de mapeamentos homogéneas é
dificil. Na base pedoloégica do SIPAM - IBGE, grande parte dos solos do litoral maranhense
aparece nessa unidade de mapeamento.

As Terras Preta de Indio nas varzeas

As Terras Pretas de Indio (TPI) ndo sdo classificadas como uma classe de solos no
Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (Santos et al., 2013). As TPI sao caracterizadas
pela presenca do horizonte A antrépico, de coloracao escura, e ricas em P, Ca, Mg, Mn,
Zn; normalmente apresentam abundantes fragmentos de ceramica e artefatos liticos pré-
colombianos. As TPI evidenciam elevados estoques de C-organico, quando comparadas
aos solos adjacentes (Kampf e Kern, 2005; Teixeira et al., 2010a). Os horizontes antrépicos
tipicos das TPI ocorrem em grande parte da Amazonia, com areas variando de poucos
a centenas de hectares, normalmente em locais de terra firme, em solos bem drenados,
préximos aos rios. No quadro 2, sdo apresentados resultados de anélises quimicas de um
horizonte A antrépico, de um perfil de um Gleissolo Héplico Eutréfico no municipio de
Manacapuru (Teixeira et al., 2006). Denota-se que houve enriquecimento dos teores de
P e C no horizonte antrépico em relagdo aos horizontes sub e suprajacentes. Nos féruns
arqueoldgicos na Amazonia, ndo hé consenso se a formacao das TPI foi pratica intencional,
cujos objetivos eram de aumentar a fertilidade do solo e possibilitar o cultivo de plantas
mais exigentes como milho e feijao. A ocorréncia de TPI em areas de varzeas naturalmente
eutroéficas parecerejeitar a hipotese da criagao das TPI como tecnologia de manejo intencional
para aumento da fertilidade dos solos nas vérzeas do rio Solimdes; estes solos apresentam
teores de Ca, Mg e P acima dos niveis criticos para o cultivo do milho e da mandioca, ou
seja ndo haveria resposta em aumento da produtividade com a elevagao dos teores desses
elementos. As édreas de ocorréncia de TPI nas varzeas parece ser mais frequente do que as
relatadas na literatura (Sternberg, 1998). Pesquisas tém demonstrado sua ocorréncia em
vérias localidades (Teixeira et al., 2006; Macedo, 2009; Souza, 2011; Teixeira et al., 2010).
As dificuldades em se encontrar TPI nas varzeas estao relacionadas a esses locais estarem
cobertos por camadas de sedimentos colmatados em eventos de alagamento posteriores
ao abandono desses; a destruicdo de varios desses sitios arqueolégicos pelo fenomeno
das terras caidas; e a mudanca do curso principal dos rios. As TPI apresentam intenso
uso pela populagdo ribeirinha na producao de hortalicas (berinjela, pimentao, couve-flor,
coentro etc.) e frutiferas (mamao, melancia, banana, citricos etc.), nas dreas de vérzea,
principalmente quando localizadas préximas a cidades consumidoras desses produtos.
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Quadro 2. Atributos quimicos de um perfil de Neossolo Flavico Ta Eutréfico, A antrépico (Terra
Preta de Indio) em area de vérzea do rio Solimdes, AM

pH po P® K Na Ca” Mg? Al®  H+Al SB CTC ™ ve m® €

H,O KC mgkg' —mgdm?® - ———————— cmol_kg*

% — gkg?!

A 5,83 512 3 96 199 14 6,43 2,07 0,00 1,65 9,07 10,72 91 85 0 11,88
AC 6,18 519 145 84 62 16 7,04 2,15 0,00 0,23 9,42 9,65 98 98 0 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 0 3,29
g 6,37 4,53 146 83 38 22 8,91 3,54 0,00 1,07 1264 13,71 90 92 0 1,76
3Au 6,38 4,99 165 898 45 58 12,46 2,61 0,00 2,16 1544 17,60 80 88 0 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 0 2,01

3G, 6,66 4,67 4 83 47 44 12,97 3,58 0,00 1,08 1686 17,94 100 94 0 1,68

(P extraido em solugao de acido citrico; @ P extraido por Melich 1; ®atividade da argila; ® saturagao por bases; e ® saturagao por
aluminio.

Fonte: Macedo (2009).

Composicio granulométrica e mineralogica dos sedimentos e solos
das varzeas Amazonicas

Nos rios com &gua barrenta, como os Solimées, Madeira e Jurud, os valores do pH
da 4gua variam entre 6,5 e 7, e a carga de material em suspensao é > 100 mg L. Nos rios
de dgua preta, como o Negro, Uatuma e Urubu, o pH da dgua varia entre 4 e 5,5, e a carga
de sedimentos é normalmente < 20 mg L. Os rios de dgua clara, como o Xingu, Tapajos
e Trombetas, apresentam pH entre 5 e 6 e carga de sedimentos < 100 mg L (Oliveira e
Andrade, 2010). Por sua natureza sedimentar, e por processos pedogenéticos recentes,
os solos das varzeas guardam estreita relagdo com o material de origem, principalmente
sedimentos provenientes das regides andinas e subandinas, transportados pelas dguas e
depositados na planicie aluvial (Irion, 1984; Victoria et al., 2000).

Nas planicies de inundagdo, os minerais nas fracdes das areias, que sao
predominantemente de tamanho pequeno ou muito pequeno, moderadamente a bem
selecionados, angulosos a subangulosos, sdo predominantemente compostos de quartzo
e micas; predominantemente, moscovita; e secundariamente, biotita. Uma fragdo de
cerca de 5 % pode ser constituida de feldspatos e fragmentos de quartzitos, xistos e filitos
(Rosseti et al., 2007). Nas varzeas amazonicas, os solos normalmente evidenciam teores
elevados de silte, que podem ultrapassar 50 % da composicdo granulométrica de um
solo, refletindo o baixo grau de pedogénese. No quadro 3, sdo apresentados os resultados
de composicao granulométrica e outros atributos fisicos de alguns solos de vérzeas da
Amazonia, onde se observam os elevados teores de silte e a reduzida proporgao de
areia grossa. Os baixos percentuais de areia grossa indicam a incapacidade dos cursos
d’dgua, na maioria dos eventos de chuva, em transportar sedimentos mais grosseiros até
a planicie sedimentar.
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Quadro 3. Composicao das fragdes granulométricas de Gleissolo e Neossolos Flavicos de varzeas na

Amazonia
Horizonte Prof. (cm) Areia Silte Argila ADA® GF® Classe textural
Grossa Fina
%
Gleissolo Haplico Ta Eutréfico
A 0-13 0 3 70 27 15 44 Franco-argilossiltoso
ACg 13-35 1 5 65 29 22 24 Franco-argilossiltoso
Cg 35-62 0 6 65 29 20 31 Franco-argilossiltoso
2Cg 62 -100 0 0 58 42 32 2,4 Argilossiltosa
Neossolo Flavico Ta Eutréfico
A 0-5 0 48 37 15 9 4,0 Franco
2C2 24 -34 0 44 38 18 8 5,6 Franco
5C5 50 -150 0 14 59 27 17 3,7 Franco-argilossiltoso
Neossolo Fluvico Ta Eutréfico
A 0-14 1 10 68 30 12 6,0 Franco-argilossiltoso
C 14 -28 1 10 46 52 36 31 Argilossiltosa
2C2 28 -70 1 23 6,2 14 12 14 Franco-siltoso
3C3 70 - 100 1 18 69 12 12 0,0 Franco-siltoso

WADA - Argila Dispersa em Agua; e ®GF - Grau de floculagao.
Fonte: Lima et al. (2007).

Os sedimentos mais densos ficam restritos as proximidades do leito menor do rio,
formando ilhas e faixas alongadas paralelas as margens, extensas faixas em pontal ou
longos bancos transversais ao rio. A presenca de camadas com elevado percentual de
sedimentos densos afastados do leito principal do rio muitas vezes indica a ocorréncia
de um evento de alagagdo extremo, com energia suficiente para transportar e depositar
particulas mais densas. Os solos de varzea apresentam composi¢cao mineraldgica variada,
como reflexo da diversidade e da natureza recente do material de origem, das condicoes
periédicas de hidromorfismo e do reduzido grau de pedogénese. Os dados de difracao
de raios X da fracdo da argila revelam uma assembleia mineralégica com a presenca de
esmectita, caulinita, clorita, vermiculita, ilita, lepidocrocita e ferrihidrita (Moller, 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 véarzea apresentam uma assembleia
mineralégica da fracao argila variada (Quadro 4). A presenca de argilas de atividade alta,
que evidenciam o fendmeno de expansdo e retragao, resulta em fendas, as vezes de grandes
dimensodes, que se abrem no solo quando reduz o teor de dgua, como durante as vazantes.

Quadro 4. Assembleia mineralogica das fragdes argila, silte e areia fina de Gleissolos e Neossolos das
varzeas da Amazonia

Solo Horiz. Argila Silte Areia fina

GXve A Cl, Vm, Es, Mi/1l, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/Il, Es, Cl, Vm, Fs Qz, Mi/Il, Vm, Ct, Fs, Pg
2Cg Cl, Vm, Es, Mi/I], Ct, Qz Qz, Ct, Mi/1l, Es, Cl, Vi, Fs Qz, Mi/Il, Vm, Ct, Fs, Pg

RUve A Cl, Vm, Es, Mi/Il, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/1l, Es, Cl, Vm, Fs Qz, Mi/Il, Vm, Ct, Fs, Pg
5ChH Cl, Vm, Es, Mi/1l, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/Il, Es, Cl, Vm, Fs Qz, Mi/Il, Vm, Ct, Fs, Pg

RUve A Cl, Vm, Es, Mi/Il, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/1l, Es, Cl, Vi, Fs Qz, Mi/Il, Vm, Ct, Fs, Pg
3C3 Cl, Vm, Es, Mi/Il, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/1l, Es, Cl, Vi, Fs Qz, Mi/Il, Vm, Ct, Fs, Pg

Gxve - Gleissolo Haplico Ta Eutréfico; Ruve - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico; Ct - caulinita; Cl - clorita; Es - esmectita; Fs -
feldspato; II - ilita; Mi - mica; Pg - plagioclasio; Qz - quartzo; e Vm - vermiculita.
Fonte: Lima et al. (2007).

MANEJO E CONSERVAGAO DO SOLO E DA Acua



XXII - O MANEJO DO SOLO NAS VARZEAS DA AMAZONIA 717

Atributos quimicos dos solos de varzea da Amazonia

Na grande parte das varzeas da Amazonia brasileira, os teores de nutrientes dos
solos sdo elevados, notadamente Ca, Mg e P, enquanto os teores de acidez trocavel (Al*")
tendem a ser relativamente baixos. Contudo, teores elevados de AI** podem ocorrer
especialmente no horizonte superficial de alguns Gleissolos (Quadro 5). Em geral, o Ca* é
o cation predominante no complexo de troca dos solos de varzea, seguido pelo Mg* e Na*
trocaveis, resultando em valores elevados de capacidade de troca de cations (CTC), soma
e de saturacao por bases e valores reduzidos de saturacdo por AI** (Quadro 5). Os valores
elevados da CTC desses solos em relacao aos teores relativamente baixos de argila sao
explicados pela presenca de argilas de atividade alta, que apresentam elevada densidade
de cargas.

Quadro 5. Atributos quimicos de Gleissolo e Neossolos Fltvicos de vérzeas na Amazonia

Horiz. pH P K Na Ca?* Mg* AP H+Al SB CTC AA \% m
H,0 KCl - mg kgl---mm- e cmolce kg —-mmmmmmmmeeeeeee - Y% -
Gleissolo Héplico Ta Eutréfico
A 4,84 358 69 46 38 9,86 3,21 2,50 6,37 1335 1972 7336 68 16
Acg 5,83 397 34 39 66 1245 499 0,48 3,44 17,83 21,27 7406 84
Cg 5,94 402 33 30 73 11,92, 533 0,35 2,57 17,65 2022 66,64 87

2Cg 6,51 447 33 44 80 13,01 7,37 0,08 2,57 2084 2341 5523 89 <1
Neossolo Flavico Ta Eutroéfico

A 5,40 391 25 79 32 10,62 2,52 0,51 553 1348 1901 1249 71 4
C 5,98 4,39 71 52 33 10,79 237 0,10 3,15 1343 16,58 - 81 1
2C2 5,76 4,26 108 38 32 10,88 242 0,10 3,20 1354 1674 9415 81 1
3C3 5,21 3,78 78 47 39 1049 250 0,99 510 13,28 1838 - 72 i
4C4 548 3,96 67 46 41 1137 311 0,54 3,72 14,78 185 - 80 4
5C5 5,60 4,02 45 44 63 11,17 3,4 0,42 3,20 1499 1819 6820 82 3
Neossolo Flavico Ta Eutréfico
A 5,38 4,36 92 300 186 9,04 3,34 0,19 5,62 1396 1958 6527 71 1
C 5,62 4,14 14 72 59 10,08 441 0,35 379 1493 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 8586 84 1

3C3 6,41 4,44 173 35 48 4,04 5,62 0,13 1,73 9,96 11,69 9742 85 L

SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca de cations a pH 7,0; AA - atividade da fragao argila; V - saturagao por bases; e
m - saturacao por aluminio da CTC efetiva.

Carbono organico e nitrogénio em solos de varzea da Amazonia

De modo geral, os solos de vdrzea na Amazonia apresentam baixos teores de
C-orgéanico (Lima, 2001; Souza, 2007, Guimaraes et al., 2010) e consequentemente de
matéria organica (Quadros 2 e 5). Mesmo nos solos de drenagem mais restrita ou sujeitos
a inundagao mais frequente, como os Gleissolos, onde teoricamente o processo de
decomposicao da biomassa vegetal residual ocorre mais lentamente durante parte do ano,
os teores de C-organico sao baixos. Dados contidos em diversos relatérios do PROJETO
RADAMBRASIL para a Amazonia (Moraes et al., 1995) revelam que Neossolos Flavicos e
Gleissolos Haplicos Eutroficos estao entre as classes de solos que possuem menor contetido
de C-organico. Esses dados revelam também valores da relagdo C/N cerca de duas vezes
mais alta nos Latossolos, em comparacao com os solos da vérzea, o que é atribuido a um
mais avangado processo de humificacdo da matéria organica dos Latossolos. Os solos de
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varzea eutroéficos, 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-orgénico do que os solos de terra
firme na Amazonia, predominantemente os Latossolos e Argissolos. Os Organossolos e 0s
Gleissolos Melanicos ocorrem em areas muito restritas na Amazoénia (Quadro 1). Segundo
Alfaia et al. (2007), considerando que nos solos das véarzeas da Amazoénia Central o N é
o principal nutriente limitante da producao e que grande parte dos agricultores nao usa
fertilizantes nitrogenados, a matéria organica do solo é a principal fonte natural de N para
as plantas. Esses autores salientaram a importancia do uso das leguminosas fixadoras
de N,, que ocorrem naturalmente no ambiente de varzea, como componentes a serem
manejados aos sistemas de producédo das varzeas. Os agricultores ribeirinhos fazem uso
da forma tradicional de manejo da terra, praticada por outras populagdes da Amazonia,
substituindo as areas de florestas e capoeiras por culturas de ciclo curto, como a mandioca
e o milho, que, em seguida, sdo abandonadas para a recomposicdo da fertilidade do solo
pelo pousio. Além da ciclagem de N em razdo do pousio, os solos de varzea também
podem ter adigdo desse elemento proveniente da fixacao pelas leguminosas, que ocorrem
naturalmente nas véarzeas da Amazoénia (Salati et al., 1983). Estudos de Kreibich et al. (2003)
evidenciaram que o fluxo de N mineral nas camadas superficiais do solo foi maior préximo
das plantas de leguminosas do que das ndo leguminosas, demonstrando a importancia que
essa tem no manejo dos ciclos do N nas dreas de vérzea.

Efeitos da inundacio sobre os atributos quimicos dos solos

Durante as cheias, os solos das varzeas podem permanecer saturados por agua por
periodos que variam de dias a meses. Essa condi¢do de saturacdo resulta em mudancas
quimicas, fisicas, biolégicas e mineraldgicas; entre as quais, o decréscimo no potencial
eletroquimico de elétrons ou potencial redox (Ponnamperuma, 1972; Reddy e DeLaume,
2008). Ap6s um periodo de submersdo, hd aumento dos valores de pH nos solos acidos e
decréscimo nos alcalinos, mudangas na condutividade elétrica, na forga i6nica e na sorgao e
dessorgao de ions (Reddy e Patrick Jr., 1975; Yu, 1991). A magnitude das alteragdes depende
de atributos do solo como pH, teores e formas mineralégicas do Fe, Mn, S, N e C (Mello
et al., 1992). Apés a inundacdo, o suprimento de oxigénio para o solo é continuamente
reduzido (McLatchey e Reddy, 1998) pelo consumo por bactérias aerébicas e reagoes
quimicas de oxidagdo (Ponnamperuma, 1972). Com a reducdo, intensifica-se a atividade
biolégica anaerdbica; e, na auséncia de Oz, receptores alternativos de elétrons passam a ser
usados, na seguinte sequéncia: nitrato e redugdes de 6xidos metélicos (Mn, Fe), do sulfato
e do bicarbonato (McLatchey e Reddy, 1998; Liesack et al., 2000). A reducao biolégica do
Fe durante o periodo de inundagdo, seguida por sua reoxidacdo, resulta no aumento da
reatividade da fracao de 6xidos do solo, levando ao aumento da capacidade de adsorcao
de P (Alva et al., 1980). Ap6s um periodo de alagamento, pode ocorrer empobrecimento
do N no solo pela redugdo do nitrato a nitrito (desnitrificagdo), resultando em deficiéncias
desse nutriente para as plantas, mesmo ap6s o periodo de inundacao ter finalizado. A
dindmica do P estd intimamente ligada a diminui¢do de compostos de Fe e a elevacao
do pH, verificando-se geralmente aumento na sua disponibilidade com a inundacao.
Nutrientes como K, Ca e Mg tém suas disponibilidades aumentadas pela inundacao,
atribuidas ao deslocamento dos sitios de troca para a solucdo, principalmente pelo Fe*,
Mn?* e NH*". Os micronutrientes - Cu, Zn, Mn, Mo, Fe e B - podem apresentar problemas de
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excesso ou deficiéncia no solo, em razdo principalmente das mudancas de pH, acarretando
dificuldades para o desenvolvimento dos vegetais (Ponnamperuma, 1977).

USO AGRICOLA DOS SOLOS DAS VARZEAS
AMAZONICAS

O uso agricola dos solos das varzeas da regiao Amazonica é determinado basicamente
pelo periodo de submersao a que esses estdo submetidos e, consequentemente, pela limitagdo
de O,, dado que na grande maioria dessas dreas ndo ha limitagdes quanto a fertilidade
dos solos. Os agricultores tém desenvolvido praticas de convivéncia com as limitagdes
impostas pelo excesso de dgua no solo, decorrente da proximidade do lencol freatico, as
quais incluem a selecdo das dreas para determinada cultura, a selecdo das culturas e as
praticas de cultivo e manejo. Em geral, a maior parte dos cultivos se concentra nas areas
mais elevadas, que compreendem os diques marginais, algumas ilhas mais altas ou partes
mais altas no interior da vérzea (terragos). Nos terracos, predominam Neossolos Flavicos,
enquanto as partes mais baixas (restingas) sdo dominadas por Gleissolos Haplicos.

Uma das revisdes mais abrangentes feitas sobre as potencialidades agricolas das

varzeas fluvio-marinhas da Regido Amazonica, em especial, foi apresentada por Lima et
al. (2000).

Cultivo de hortalicas

Préximo aos grandes centros urbanos, como Manaus, Belém e Santarém, a selecao
das espécies cultivadas na vérzea, além de atender as variaveis de adaptagdo ambiental,
também obedece as demandas do mercado, havendo, nessas localidades, o cultivo de
hortalicas. Para conviver com o excesso de dgua no solo, em muitas dessas areas, o cultivo
de hortalicas é feito em camalhdes, ou diques, acompanhando o declive da area para
facilitar a drenagem e escoamento das dguas superficiais. Nos plantios transversais aos
declives ou em curvas de nivel ocorre aumento excessivo de umidade no solo, ocasionando
doengas e alta mortalidade de plantas na drea de cultivo (Souza, 2007). Em geral, ndo se
faz uso de implementos agricolas de tracao animal ou mecanizada nas dreas da Amazonia
Central; praticamente, ndo se faz o revolvimento do solo, além da formacdo dos camalhdes
para o cultivo das hortalicas. O plantio das demais espécies é feito em covas rasas e com
pouco preparo do solo, apés a vazante nas areas, que ficam limpas, ou apds capina e
queima nas areas com vegetacgao natural (Figura 5). Souza (2007), estudando o uso do solo
em comunidades de varzea no trecho Coari-Manaus, observou a adogdo de consorcios
de hortalicas (alface com cebolinha e coentro com cebolinha) (Figura 2), entre hortalicas e
frutiferas (mamao, pimenta-de-cheiro e chicéria) (Figura 3), além de outras espécies, como
milho e malva, milho e feijao.

Cultivo de fibras: Juta e malva

A juta (Corchorus capsularis) foi trazida por colonos japoneses na década de 1930, para
acidade de Parintins, AM. Ap6s um periodo de selecdo, houve grande expansao do cultivo
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de fibras ao longo de quase toda a extensdo de varzea do rio Amazonas no periodo pés-
guerra (Tsunoda, 1988; Homma, 1998). Nos primeiros anos, a juta revitalizou a economia
da varzea e melhorou significativamente a renda da populacao. Entretanto, a partir da
década de 1970, o cultivo de juta entrou em decadéncia e praticamente desapareceu da
vérzea a partir da primeira metade da década de 1980. Recentemente, com o incentivo de
programas governamentais, a producao de malva (Urena lobata) e juta vem sendo retomada.
A mais importante limitacdo ao avango da cadeia produtiva dessas culturas é o processo
de extracao das fibras, em razao da insalubridade das condigdes de trabalho que requer
varias horas continuas de trabalho dentro da 4gua. A juta é cultivada nas areas mais baixas,
restingas baixas, por causa do seu ciclo mais curto, estando pronta para o corte por ocasido
do inicio da subida das dguas. A malva é normalmente cultivada nas dreas um pouco
mais elevadas (restinga altas) para ser cortada e processada quando estiver pronta para a
colheita, que é realizada dentro da dgua. O fato de poder ser armazenada para a posterior
comercializacdo faz dessas culturas boa opgdo para as comunidades mais distantes de
centros consumidores de produtos agricolas.

Pastagens nas varzeas amazonicas

A criagdo de gado foi introduzida na Regido Amazonica brasileira pelos portugueses
no século XVII, inicialmente no Estado do Paré ao longo do rio Amazonas. A bovinocultura
na Amazodnia sempre foi caracterizada por criacdes extensivas em pastagens naturais,
principalmente pastagens de varzea, em um sistema de cria, recria e terminacao (Perin
et al., 2009). E uma atividade em expansao, tanto pelos grandes e médios quanto pelos
pequenos fazendeiros. Essa expansdo trouxe a tona o debate sobre a sustentabilidade
da pecudria como atividade econdmica na Amazodnia, em razdo de essa atividade estar
associada as principais causas de desmatamento. Recentemente, estudos sobre os sistemas
de integracao lavoura - pecudria - floresta (ILPF) tém apresentado que é possivel diminuir
a conversao de areas de vegetacdo nativa em pastagens pela intensificagdo da produgao
das éareas ja desmatadas. Nesse sistema, espécies forrageiras adaptadas as inundagdes
periédicas podem ser exploradas de forma econémica e com a preservacdao do meio
ambiente, dada a grande extensao das areas de varzea, a fertilidade e a produtividade dos
solos, bem como a uma atividade com grande potencial de expansao (Nascimento e Homma,
1984). Dentre as principais espécies adaptadas as vdarzeas, destacam-se as gramineas
Brachiaria subquadripara e Brachiaria mutica (Perin et al., 2009). Nas proximidades de Belém,
PA, as espécies forrageiras como a canarana de Paramaribo (Echinochloa polystachya) e a
canarana ereta lisa (Echinochloa pyramidalis) tém apresentado bom rendimento quando
cultivadas nas areas de vérzea (Camardo e Souza Filho, 1999). A grande extensao de
pastagens nas varzeas da Amazonia se concentra na ilha do Maraj6, que possui uma &rea
aproximada de 50 000 km? de pastagens, onde a atividade pecudria é a principal e quase
tnica aptidao daquele ambiente. Na ilha de Marajo, ha criacao também de bubalinos, que
utilizam principalmente as pastagens da regido dos lagos; no periodo das enchentes, as
elevacdes do terreno onde ndao chegam as aguas, denominadas de tesos, sdao utilizadas
como reftgio pelos rebanhos. Os btifalos vém apresentando melhores indices zootécnicos,
em razdo da sua melhor adaptacdo ao pastejo em areas alagadas, consumindo, durante
o ano todo, pastagens de boa qualidade nutricional (Magalhdes et al., 2011). A pastagem
como base alimentar da pecudria de corte poderia permitir a producao do chamado “boi
verde”, que consiste da atividade pecuaria com a criacdo dos animais em pastagens; a
producdo com esse manejo obtém melhores precos em mercados mais exigentes. Em
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varias dreas da varzea amazonica, a criacao de bovinos caracteriza-se por um sistema
migratorio, em que, durante a estacdo chuvosa, os animais permanecem nas pastagens de
baixa qualidade nas areas de terra firme, com baixo rendimento e frequentemente perda
de peso dos animais. Com as vazantes das dguas, as vdrzeas sao cobertas por pastagens
de boa qualidade, para onde os bovinos sdo transferidos. Nessas pastagens de varzeas,
0s animais apresentam 6timos indices de ganho de peso. A integracao lavoura-pecuadria-
floresta, que poderia se concretizar como alternativa para a renovacdo das pastagens das
areas de terra firme, tem como entrave a falta de tradicdo na semeadura de lavouras de
grao em vérias localidades da Amazonia. A deficiéncia de N nos ambientes de varzea e
consequentemente nos ecossistemas de pastagens pode ser superada com o uso combinado
de leguminosas forrageiras adaptadas ao ambiente de vérzeas. O melhor aproveitamento
das dreas de pastagens de varzeas para a exploracao pecudria com bubalinos e bovinos esta
na dependéncia de estudos de selecao de gramineas nativas e introduzidas (Nascimento et
al., 1987) e melhorias no manejo do rebanho.

Sistemas agroflorestais em dreas de varzea

O primeiro ciclo economico da Amazodnia foi a fase de extracao das “drogas do
sertao” e tinha nas améndoas de cacau seu principal produto. O extrativismo e o cultivo
semidomesticado do cacaueiro (Theobroma cacao) foram a primeira atividade econémica na
Amazonia,que perdurouatéaépocadaindependénciado Brasil, quandofoisuplantado pelos
plantios da Bahia. A Amazonia brasileira é depositdria de grande parte da biodiversidade
dos géneros Theobroma e Hevea, espécies encontradas amplamente disseminadas nas matas
de terra firme e nas varzeas dos principais rios da regiao. Os cultivos mistos, consércios ou
sistemas agroflorestais sdo comumente empregados nas varzeas amazonicas e, entre esses,
um sistema de uso da terra de grande uso e potencialidade sao os plantios de seringueiras
e cacaueiros. Esse sistema é comumente encontrado nas varzeas altas dos rios Solimoes,
Madeira e Amazonas.

A exploracao dos acaizais

O acaizeiro (Euterpe oleracea) é nativo da Amazonia brasileira e o Estado do Paré é
o principal centro de dispersao natural dessa palmdacea. Nas varzeas da regidao do golfao
Marajoara. encontram-se as maiores e mais densas populagdes naturais dessa palmeira,
sendo estimado que os agaizais nativos tenham uma drea de 1 Mha. O agaizeiro é importante
alimento para as populagdes locais, além de ser a principal fonte de matéria-prima para a
agroindustria de palmito no Brasil. Em condi¢Ges naturais, a densidade de acaizeiro nas
populacdes nativas é maior nos solos de varzea alta, devendo ser priorizada a implantacao
de cultivos racionais e o manejo de populacdes nativas dos acaizeiros (Nogueira et al.,

2004).
Cultivos de ciclo curto nas varzeas amazonicas
A mandioca (Manihot esculenta) é a espécie vegetal mais cultivada nas varzeas

amazodnicas, sendo a principal fonte de carboidratos para a populacdo. O ciclo curto de
alguns cultivares de mandioca torna as varzeas vidveis para o cultivo, sendo o maior
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obstaculo a obtengdo de cultivares que sejam resistentes as doencas, especialmente
a podridao radicular. Dentre os cultivares selecionados para o ambiente de varzeas,
destacam-se a Mae Joana, Amazonas-Embrapa e Flor de Boi, que apresentam ciclo de
cinco a sete meses, podendo ser cultivados e colhidos no periodo das vazantes e inicio
das enchentes. Essas variedades apresentam produtividade média em torno de 15 t ha™ de
tubérculos frescos, podendo alcangar até 24 t ha™.

Na Amazonia, o feijdo-caupi ou feijao-de-praia (Vigna unguiculata) é cultivado
principalmente nas dreas de varzeas. A Embrapa tem pesquisado e lancado variedades

especificas para o cultivo do feijao-caupi nesse ambiente, entre essas as variedades BR
IPEAN V69 e BR8 Caldeirao.

O milho também apresenta variedades com grande potencial para o cultivo nas
varzeas, com destaque para as variedades selecionadas; os plantios de milho nas areas de
varzeas nao necessitam da prética de calagem para correcao da acidez, que por causa dos
elevados pregos de frete torna esse produto muito oneroso na Amazodnia. Tanto para a
mandioca como para o milho, o controle das plantas daninhas é um dos fatores principais
para o aumento da produtividade nas areas de vérzea (Cravo et al., 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 varzeas.

A producdo do arroz (Oryza sativa) no Brasil é proveniente na sua maioria de
ecossistema de varzea, sendo a rizicultura irrigada considerada como estabilizadora da
safra nacional, uma vez que ndo é tao dependente das condigdes climaticas, como no
caso dos cultivos de sequeiro. Na drea da Amazonia Legal, é uma atividade de expressao
econdmica nas dreas de véarzea nos Estados do Tocantins, Maranhdo e Amapa.

CONSIDERACOES FINAIS

A ocupagao humana da Amazonia tem sido debatida ha muitas décadas (Becker, 1980;
Meggers, 1987). Varias hip6teses buscavam explicar a aparente inexisténcia de sociedades
complexas nas terras baixas, em contraposicao as complexas sociedades andinas (Incas,
Chimda, 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 limita¢des ao desenvolvimento cultural,
distinguindo dois ambientes principais na Amazonia: a terra firme, de solos pobres; e a
varzea, beneficiada pela fertilizacao anual dos rios. Acredita-se que a ocupacao humana
na Amazonia nao s6 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 amazoénica que vem surgindo desses
estudos € complexo, provavelmente com o uso de sistemas mistos de maior complexidade
que os monocultivos. Apesar das criticas as hipoteses dos fatores limitantes a ocupacao
humana na Amazoénia, varios autores (Lathrap, 1975; Meggers, 1987) concordaram que
a varzea e as areas em rios de dguas pretas ou em terra firme apresentam oportunidades
e limitagdes distintas. As vérzeas sdo capazes de sustentar os maiores assentamentos
humanos gragas a fertilidade do solo e facilidade de acesso aos recursos da fauna aquatica.

MANEJO E CONSERVAGAO DO SOLO E DA AGUA



XXII - O MANEJO DO SOLO NAS VARZEAS DA AMAZONIA 723

Apesar de ser'mais fértil, a exploracao das vérzeas requer um manejo diferenciado, dada
a impossibilidade de se cultivar ao longo de todo o ano e em razao da imprevisibilidade
de inundagdes extremas, que submergem mesmo os terrenos mais altos (Denevan, 1996).
Entretanto, a agricultura de terra firme na Amazoénia também apresenta riscos ocasionais
como as secas extremas por causa de fendmenos do tipo El Nirio ou La Nifia, que interferem
em diferentes partes da Amazonia, reduzindo drasticamente a precipitacdo em alguns
lugares e aumentando em outras (Meggers, 2004).

A ampliacdo do uso das areas de varzea na Amazonia, apesar da grande oferta de
terras com potencial para sustentar atividades agricolas, devera ter sua aptiddo zoneada,
monitorada e condicionada por pesquisas e inovagdes tecnolégicas para o uso e manejo
racional desse fragil ecossistema. Uma agdo conjunta dos diversos atores envolvidos na
pesquisa e no desenvolvimento e da legislagdo viabilizaria o uso e o desenvolvimento
sustentavel sob o aspecto econdmico e o ambiental das varzeas. Para o ordenamento da
ocupagdo das véarzeas, uma das dreas com maior pressdo antrépica na Amazonia, faz-se
necessaria uma discussdo dos aspectos que envolvem o Cédigo Florestal, que descreve
como areas de preservagdo permanente como as florestas e demais formas de vegetagdo
florestal, situadas ao longo dos rios, desde o seu nivel mais alto em faixa marginal, cuja
largura minima serd de 500 m paras cursos d‘dgua que tenham largura superior a 600 m.
As éreas alagadas pelas cheias dos grandes rios na Amazonia atingem varias localidades,
em dezenas de quilometros do leito do rio. Numa interpretacao direta da legislacao, toda
a agricultura de varzea estd sendo feita nas areas de protegdo permanente.

O ambiente das varzeas na Amazonia é provavelmente o mais dindmico em termos de
alteragdes da sua forma por fendmenos geomorfolégicos, sendo também um dos mais ricos
e biodiverso. Tém peculiaridades e dimensdes, que necessitam de um zoneamento com
metodologias especificas. Para a aptiddo agricola, é fundamental um levantamento das
estimativas dos tempos de alagamento dos diversos ambientes das varzeas (restinga baixa,
restinga alta, terracos), assim como a criagdo dos comités das bacias hidrograficas para
monitorar e ordenar a ocupacdo e o uso das areas das varzeas Amazonicas. O zoneamento
deveré ser feito numa escala compativel com a variabilidade dessa unidade de paisagem.
Por meio de estudos e regulamentacdes, poderdo ser selecionadas dreas de vérzea para
preservacao e dreas para produgdo agricola, nesse ambiente com solos férteis e com ampla
possibilidade de desenvolvimento de atividades agricolas sustentaveis.
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