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RESUMO

Estimativas da area desmatada na Amazonia brasileira, principalmente para a
pecuaria e agricultura itinerante, ja ultrapassam o equivalente a superficie do
Estado de Ronddnia. Com objetivo de estabelecer o modelo de exaustdo de nutrientes
do solo e determinar as necessidades de fertilizantes e de calcario para o cultivo
sucessivo, apos desmatamento e queima da vegetacéo, foi instalado um experimento
em um latossolo amarelo préoximo de Manaus (AM). Foram avaliadas respostas as
aplicacgfes de N, P, K, Mg, S, B, Cu, Mn, Zn e calcario, durante oito anos de cultivo.
No periodo de 1981 a 1990, foram feitos 17 cultivos, observando-se respostas ao P, K,
calcéario e Mg, a partir do primeiro, segundo, terceiro e décimo primeiro cultivos,
respectivamente. Para N, s6 houve resposta nos cultivos de milho, sendo necessario
aumentar as aplicacdes a cada cultivo. Na auséncia de adubacéo e de calagem, houve
reducédo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, C e do pH e aumento da saturacdo de Al, com
o tempo de cultivo. O uso de fertilizantes e de calcario, com base na anélise do solo,
permitiu o cultivo continuo da mesma area, com uma produtividade média de
4,1 t hal ano! de gréos, contra 0,2 t hal ano! na testemunha. Seria necessario
cultivar, aproximadamente, 24 ha no sistema itinerante, para se conseguir o total
de graos produzidos em 1 ha, durante oito anos, com manejo adequado de
fertilizantes e de calcario.

Termos de indexacdo: tropico umido, latossolo amarelo, desflorestamento,
agricultura itinerante, agricultura sustentada.

SUMMARY:SOIL FERTILITY MANAGEMENT FOR SUSTAINABLE CROPPING
ON AN OXISOL OF THE CENTRAL AMAZON

Estimates of deforestation in the Brazilian Amazon, primarily for shifting cultivation and
pastures, exceed the land area for the State of Ronddnia. An experiment was conducted on a
Xanthic Hapludox near Manaus, Brazil to establish soil nutrient depletion patterns and fertilizer
and lime requirements for continuous cultivation after slash-and-burn clearing. Yield responses
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to N, P, K, Mg, S, B, Cu, Mn, Zn and lime were evaluated during eight years of cultivation.
Seventeen crops were grown during the period from 1981 to 1990, and yield responses were
detected for P, K, lime and Mg beginning with the first, second, third and 11 th crops, respectively.
Only corn crops responded to N and the requirements increased with each crop. In the absence
of fertilizer and lime soil N, P, K, Ca, Mg, C and pH decreased and percent Al saturation increased
with time of cultivation. Mean crop yields, with liming and fertilization based on soil analyses,
were 4.1 t hal yrl asopposed to 0.2 t ha'l yrt in the check treatment. Total grain yields obtained
from 1 ha, during eight years with adequate fertilizer and lime management, would correspond
to yields from 24 ha of land under shifting cultivation practices.

Index terms: humid tropics, Oxisol, deforestation, shifting cultivation, sustainable agriculture.

INTRODUCAO

A Amazonia brasileira vem sofrendo acelerado
processo de ocupacéao, causando intenso corte de suas
florestas. Fearnside (1990) estima que a area
desmatada corresponde a 7% da regido, enquanto,
para Cunha (1989), ela representa 5,12% da Amazonia
Legal, correspondendo a mais de 250.000 km2. Por
mais modesta que seja a estimativa, a area desmatada
€ maior que a superficie do Estado de Rond6nia. De
acordo com Mahar (1989), as principais causas do
desmatamento séo a agricultura de pequena escala,
a formacao de pastagens, a exploracéo madeireira, as
construgbes de estradas e de hidroelétricas, as
atividades de mineracéo e o crescimento urbano, das
guais as duas primeiras sao as que mais contribuem
para o processo.

A néo utilizaco de adubos e corretivos acarreta um
dos principais problemas enfrentados pelos agricultores
da Amazoénia - a baixa produtividade, obtida a partir
do segundo cultivo apds a queima da vegetacdo
florestal. Cultivos na mesma gleba se restringem aos
dois primeiros anos, tempo em que os efeitos
fertilizantes e corretivos das cinzas ainda permitem
colheitas razoaveis. E o que se conhece como sistema
de agricultura itinerante. Estudos realizados por
Smyth & Bastos (1984), em Manaus, mostraram
sensivel melhora nas caracteristicas quimicas do solo
pelas cinzas, porém, de curta duracao.

No ecossistema de terra firme na Amazodnia,
predominam os latossolos amarelos e os podzoélicos
vermelho-amarelos, solos altamente intemperizados,
com caracteristicas fisicas adequadas ao uso agricola,
mas com fortes limita¢des nutricionais (Radambrasil,
1975). O P é considerado o elemento mais limitante
ao crescimento das culturas, sendo deficiente em 90%
dos solos da regido, seguido pelo N e pelo K. Além
disso, 70% dos solos da regido amazonica sdo acidos e
apresentam toxicidade causada pelo Al (Cochrane &
Sanchez, 1982). Entretanto, quando essas limitacoes
de natureza quimica sao superadas pela aplicacéo de
calcario e de nutrientes, as produtividades das culturas
passam a ser equivalentes as obtidas em outros solos,
guimicamente, melhores (Sanchez & Salinas, 1981).

Para o cultivo continuo desses solos, como opgéo
para diminuir a taxa de desflorestamento, torna-se
necessario definir as exigéncias nutricionais das
culturas, bem como a seqiiéncia de ocorréncia de
deficiéncias nutricionais durante o periodo de

R. bras. Ci. Solo, Vicosa, 21:607-616, 1997

utilizacdo da terra. Estudos dessa natureza foram
feitos em podzoélicos na Amazdnia peruana por
Sanchez et al. (1983). Apds o primeiro cultivo, esses
pesquisadores observaram nao s6 decréscimos no pH
e nos teores de Ca, Mg, N, K, P, Cu e Mn no solo, mas
também aumento da saturagdo de Al. A correcéo
dessas deficiéncias durante 21 cultivos de arroz, milho
e soja permitiu manter uma produtividade média de
2,7 t ha-l de gréos, enquanto a testemunha apresentou
produtividade média de 0,5 t ha-1 cultivo-l.

Os objetivos deste trabalho foram: estabelecer o
modelo de exaust&o de nutrientes de um latossolo da
Amazénia central brasileira com o tempo apés o
desmatamento e queima da vegetacéo; e, determinar
a necessidade de nutrientes e de calcario para o cultivo
continuo e sustentado desse solo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi iniciado em 1981, na Estacéo
Experimental da EMBRAPA-Centro de Pesquisa
Agroflorestal da Amazonia Ocidental (CPAA), situada
30 km ao Norte de Manaus (AM) (3°8' de latitude sul
e 59°52' de longitude oeste, com 50 m de altitude). As
médias das temperaturas maximas e minimas
mensais sdo de 32 e 22°C, respectivamente. A
precipitagdo média anual é de 2.420 mm, com um
maximo de 295 mm mensais, em marco e em abril, e
um minimo de 105 mm mensais, em agosto e em
setembro (EMBRAPA, 1984). O solo foi classificado
como latossolo amarelo alico muito argiloso (Rodrigues
et al., 1972). As caracteristicas quimicas iniciais do
solo (0-20 cm) eram: pH em agua = 4,2; CTC efetiva=
23 mmol, dm-3; P, K, Fe, Mn e Zn extraidos com
Mehlich-1=2;22;175;2 e 1 mg dm-3, respectivamente;
e saturacdo de Al = 78% (Smyth & Bastos, 1984). A
vegetacdo da area, que era de floresta equatorial
Umida, foi derrubada manualmente e queimada, tendo
sido removidos da area os troncos ndo queimados.
Apoés a destoca, a area foi arada e gradeada para o
primeiro plantio e para os plantios subsequentes,
preparada com enxada rotativa a uma profundidade
de 15 cm.

Sanchez et al. (1983) analisando, em um podzolico
da Amazbnia peruana, o rendimento de cultivos entre
dois tratamentos - uma testemunha absoluta e outro
constituido pelo ajuste de uma adubacéo completa com
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base na analise de solo anterior a cada cultivo - encontraram
dificuldade em avaliar o comportamento individual
dos elementos testados.

Neste trabalho, optou-se por determinar a
contribuicdo de cada nutriente & produtividade, ao
longo do periodo de cultivo. Para isso, foi necesséario
estabelecer um experimento que permitisse antecipar
uma eventual resposta das culturas a cada nutriente
e calcario, a partir do momento em que se identificasse
deficiéncia/toxicidade do elemento. O experimento
constituiu-se de 35 tratamentos, visando avaliar trés
ou quatro doses de N, P, K, Mg, S, B, Cu, Mn, Zn e de
calcario, além de uma testemunha absoluta. As doses,
fontes, freqiiéncia de aplicacles e época na qual foram
iniciadas as avaliagdes de cada nutriente e do calcario
encontram-se no quadro 1. Incluiu-se o tratamento
denominado “residuos”, para avaliar o efeito da
remocao de restos vegetais nas colheitas de cada
cultivo de arroz e de soja. Nesses cultivos, os restos
vegetais foram retornados somente as parcelas do
tratamento “residuos”, apos a trilha dos graos. Nos
cultivos de caupi e milho, os restos vegetais foram
mantidos em todos os tratamentos. Com excecao de
N, P, testemunha e o tratamento “residuos”, o inicio
da aplicacao do tratamento, para cada nutriente ou
calcério, foi baseado na analise de solo do cultivo
anterior. Ao verificar possivel deficiéncia de um
nutriente, iniciava-se sua correcdo para o cultivo
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subsequente e, se confirmada a resposta, aplicava-se
0 nutriente em uma dose basica nos demais
tratamentos (exceto na testemunha e no tratamento
“residuos”) antes do cultivo subseqtiente. Procurou-
se, assim, evitar confusdo entre respostas a um
elemento, com deficiéncia de outros.

Apobs o 3° cultivo com soja, que foi o 8° cultivo do
experimento, o tratamento “residuos” foi usado para
avaliar o efeito da nado aplicacdo do fertilizante
potassico (Kg) nos nove cultivos finais.

O N sé foi aplicado para o milho e arroz, com as
doses parceladas em trés aplicacdes iguais (no plantio,
aos 25 e 55 dias do plantio). A primeira aplicagao foi
feita a lanco e incorporada com enxada rotativa, e as
duas ultimas, ao longo das linhas de plantio e
incorporadas, manualmente, com enxada, durante o
periodo de capina. Os demais nutrientes e o calcario
foram aplicados a lango, antes do plantio, e incorporados
com enxada rotativa. Em alguns plantios de soja e de
caupi, foi feita a aplicacéo de molibdato de amdnio na
dosagem de 20 g ha-1 de Mo, em mistura com as sementes.

As espécies utilizadas nos 17 cultivos sucessivos
foram milho (Zea mays), soja (Glycine max (L.)
Merrill), arroz (Oryza sativa) e caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp), com densidades de 55.000,
200.000, 550.000 e 200.000 plantas ha-l, respectiva-
mente. O periodo de plantio do milho e arroz variou

Quadro 1. Doses, fontes, frequéncia de aplicacdo e nUmero do cultivo relativo ao inicio de cada tratamento
para avaliar os efeitos de nutrientes, calcario e manejo de restos culturais em um latossolo amarelo de

Manaus (AM)

@

)

Tratamento Inicio Fonte Doses e frequéncia e aplica(;ﬁes(2
n° do cultivo kg ha™

Testemunha 1 - -

N 1 Uréia 1° cultivo: 30, 60 e 90 de N; 5° e 7° cultivos: 40, 80 e 120
de N; 10° e 12° cultivos: 20, 40 e 80 de N; 14° e 16°
cultivos: 80, 120 e 160 de N

P 1 Superfosfato triplo 50, 100 e 150 de P,0O, nos cultivosn°1, 2,5, 8,10 e 14

Residuos® 2 - a partir do 9° cultivo foi convertido em tratamento zero
de K (K,)

K 2 KCI 30, 60 e 120 de K,O em todos os cultivos, exceto no 5° e
no 17°

Cu 3 Sulfato de cobre 0,1 e 2de Cuno 3° 7°e 14° cultivos

Calcario 3 47,2% de CaO, 0,96% de MgO, 84,4% de 0, 2000, 4000 e 6000 (PRNT = 100%) no 3° cultivo

reatividade

S 5 Sulfato de amoénio 0, 10, 20 e 30 de S no 5°, 10°, 12° e 14° cultivos

B 7 Bérax 0,0,5e1,0de B no 7° 10°, 12° e 14° cultivos

Zn 7 Sulfato de zinco 0,5 e 10 de Zn no 7° e 14° cultivos

Mn 9 Sulfato de manganés 0, 7,5 e 15 de Mn no 9° e 14° cultivos e 0, 5 e 10 de Mn
no 12° cultivo

Mg 10 Sulfato de magnésio 0, 5, 10 e 20 de Mg no 10° cultivo e 0, 20, 40 e 60 no 12°

e 14° cultivos

@) Houve mais que um cultivo por ano. @ Valores sublinhados indicam doses basicas de nutrientes e de calcario aplicados em todos os
demais tratamentos. ® Tratamento incluido para avaliar o efeito da remoc&o de restos vegetais nas colheitas de cada cultivo de arroz e
de soja. Nesses cultivos, os restos vegetais foram retornados somente as parcelas do tratamento “residuos”, apés a trilha dos gréos.
Recebeu 200 kg ha™ de P,O; no terceiro cultivo e, no quarto cultivo, 150 kg ha* de P,O,, 120 kg ha’ de N, 2 kg ha* de Cue 2t ha?’ de

calcario.
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de novembro a janeiro e, para soja e caupi, de maio a
agosto. A seqliéncia de culturas e variedades, durante
0s oito anos de cultivo, desde a derrubada e queima
da floresta primaria, encontra-se no quadro 2.

O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso, com quatro repetices. As parcelas eram de
10 x 5 m, utilizando-se a parte central de 6 x 3 m como
area util para todas as avaliagdes e amostragens.

No periodo de floracdo média de cada cultura,
foram tomadas amostras compostas de solo (0-15 c¢cm)
em cada parcela, constituidas de 10 subamostras. Por
ocasido da colheita, foram determinados o peso dos
restos culturais secos e o de graos, amostrados para
analises quimicas.

Quadro 2. Sequéncia de cultivos e variedades
plantadas durante oito anos consecutivos

Cultivo Cultura Variedade
nO
1 Arroz IAC 47
2 Soja Tropical
3 Soja Tropical
4 Caupi Manaus
5 Milho BR 5102
6 Caupi VITA 3
7 Milho BR 5102
8 Soja Tropical
9 Caupi IPEAN V-69
10 Milho BR 5102
11 Caupi IPEAN V-69
12 Milho BR 5102
13 Caupi IPEAN V-69
14 Milho BR 5102
15 Caupi IPEAN V-69
16 Milho BR 5110
17 Caupi IPEAN V-69
)
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Para as analises de solo, as extracdes de Ca, Mg e
Al foram feitas com KCI 1 mol L; para K, P, Cu, Mn
e Zn, utilizou-se o Mehlich-1. O pH foi determinado
em uma suspensao agua:solo de 1:2,5, aluminio, por
titulacdo com NaOH; Ca, Mg, Cu, Mn e Zn, por
espectrofotometria de absorcdo atémica; K, por
fotometria de chama; P, por colorimetria, usando o
método de Murphy & Riley (1962); C, pelo método de
Walkley & Black (Allison, 1965); e N, por destilac&o
microKjehldal. Anéalises de grédos e de residuos
vegetais foram efetuadas por digestdo com uma
mistura de H,SO, e H,0,, determinado-se macro e
micronutrientes por meio dos procedimentos utilizados
para o solo.

Nos céalculos de rendimento de gréos, a umidade
foi ajustada para 13%. Nas estimativas dos niveis
criticos (Figuras 2, 6, 7 e 8), objetivaram-se o0s
rendimentos relativos com base na maior
produtividade do cultivo em cada ano dentro dos
tratamentos considerados. Analises de variancia e de
regressao dos dados de producéo e de analises de solo
foram efetuadas por meio do Statistical Analysis
System (SAS Institute, Inc., 1988).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dinamica das caracteristicas quimicas do solo
apoés a queima

O efeito fertilizante e corretivo das cinzas €
evidenciado pelo aumento de Ca, Mg, K, Zn e pH e
pela reducao de Al trocavel e de sua saturacéo entre
amostragens de solo ao tempo zero (condi¢des naturais
anteriores a queima) e 2,6 meses apdés a queima
(Figura 1). Segundo Smyth & Bastos (1984), a queima
da floresta, no local deste experimento, adicionou ao
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Figura 1. Dinamica dos teores no solo de Ca, Mg e K trocaveis (a), Al trocavel e Zn disponivel (Mehlich-1) (b),
C organico e N total (c) e, acidez e saturacao de Al (d) no periodo de 100 meses ap6s a queima de uma
floresta primaria em um latossolo amarelo em Manaus (AM). As analises do solo, antes da derrubada e
queima da floresta, sdo indicadas pelos valores ao tempo de zero meses depois da queima. (As equacdes

ajustadas sédo apresentadas no Quadro 3).
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solo 9,2 t hal de cinzas, contendo 80; 82; 22; 19; 6; 2;
0,2; 58 e 2,3 kg hal de N, Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Fe e
Mn, respectivamente. Todavia, o decréscimo de
nutrientes e o aumento de acidez, durante o subsequente
periodo de cultivo, demonstraram ser o efeito das
cinzas de curta duracdo. Equacfes exponenciais e
descontinuas usadas para descrever a dindmica dessas
caracteristicas do solo (Quadro 3) revelaram que 0s
decréscimos de Ca, Mg e K atingiriam 50% do seus
valores maximos aos 23, 15 e 5 meses ap0s a queima,
respectivamente. Simultaneamente, obtiveram-se
acréscimos lineares até 66 meses ap6s a queima para
Al e até 58 meses apds a queima para a saturacéo de
Al (Figura 1). Esse decréscimo da fertilidade e o
aumento da acidez do solo, observados neste trabalho,
contribuem para os baixos rendimentos alcan¢ados
pelos agricultores, obrigando-os ao desmatamento de
novas areas para os préximos cultivos.

Logo ap6s a queima da floresta, o teor de “P-
disponivel” (Mehlich-1) no solo foi elevado de 2 para
6 mg dm-3. Em todas as subsequentes amostragens
de solo no tratamento-testemunha, o “P-disponivel”
oscilou entre 2,5e4,5 mg dm-3 (dados n&o apresentados).

A dinadmica dessas caracteristicas foram
semelhantes as observadas em um podzélico na
Amazonia peruana, apos a queima e durante oito anos
de cultivo (Sanchez et al., 1983). Apesar de ambos o0s
solos apresentarem decréscimos em C organico, a
perda de 25% durante o primeiro ano de cultivo no
podzdlico (Peru) foi consideravelmente superior a taxa
de 9,2% no latossolo (Brasil). Durante os 30 meses
iniciais de cultivo, as taxas médias anuais de perda
do N total nesses solos foram similares (17% para o
podzélico e 13% para o latossolo).

Respostas dos cultivos aos tratamentos

Observaram-se, com frequéncia, aumentos de
produtividade de gréos em resposta as aplicacdes de
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P e K, a partir do segundo cultivo, e a aplicacédo de
calcario, a partir do terceiro cultivo, no transcorrer
dos 17 cultivos (Quadro 4). As respostas a aplicacao
de P foram, significativamente, superiores as da
testemunha nos 17 cultivos.

Fésforo: Na auséncia de fertilizacéo fosfatada, apos
0 primeiro cultivo, os rendimentos de gréos foram
insignificantes (Figura 2). No primeiro cultivo apos a
gqueima, o rendimento de gréos de arroz foi aumentado
de 1,1 para 2,4 t ha'l, com a aplicacéo de 50 kg ha-!
de P,0s. As produgdes totais de gréos para os 17
cultivos foram de 1,7, 22,5, 28,7 e 35,2 t ha-l, para os
respectivos tratamentos-testemunha e doses
acumuladas de 300, 600 e 900 kg ha-l de P,Os5. A
relacdo entre a producéo de gréos e o “P-disponivel”
no solo indicou que o nivel critico para milho e soja é
de 13 mg dm-3 (Figura 3). Em experimento
desenvolvido no mesmo solo, Smyth & Cravo (1990)
encontraram um nivel critico de P para caupi de
8 mg dm?-3, para o extrator Mehlich-1, e 12 mg dm-3,
para o extrator Bray-1.

Nitrogénio: Os rendimentos das culturas que
receberam fertilizante nitrogenado, arroz e milho, séo
apresentados no quadro 5. Dentro da faixa de 30 a
120 kg ha1 de N, ndo houve aumento de rendimento nos
trés cultivos iniciais de arroz e milho. Com a diminuicédo
das doses aplicadas no 3° e 4° cultivos de milho, os
rendimentos aumentaram com a dose de 80 kg ha-1
de N. Essas respostas a diferentes doses de N eviden-
ciam a necessidade progressiva de maiores doses de N,
de 30 a 80 kg ha-1 de N, durante os oito anos de cultivo.

A mineralizacdo do N organico do solo pode ter
contribuido para a falta de resposta a adicéo de N nos
trés cultivos iniciais de arroz e milho. A reducéo de
1 g kg-1 de N total na profundidade de 0-15 cm do solo,
durante os 40 meses iniciais apos a queima (Figura 1),
corresponde a uma mineralizacéo de 1.500 kg ha-1 de
N. A pequena resposta do milho ao N aplicado pode,

Quadro 3. Equacdes de regressao ajustadas entre caracteristicas quimicas de um latossolo amarelo de Manaus
(Y) etempo (t), em meses, apos a queima da floresta, e estimativas de tempo para atingir 50% de reducgao

ou aumento nos valores dessas caracteristicas

Tempo para 50%

Caracteristicas Equacéo R?
Reducéo Aumento
Meses

C organico, g kg™ Y = 13,335 + 19,233e°% 0,80 134

N total, g kg™ Y = 1,579 + 1,036e°%% 0,94 @

Ca, mmol_dm™ Y = -0,286 + 17,060 """ 0,78 23

Mg, mmol_ dm" Y= 0,072 +9,750e°"™ 0,90 15

K, mmol_ dm™ Y = 0,544 + 3,402¢°"7" R 0,94 5

Al, mmol_dm~ “Parat<66 Y = 7,650+ 0,126t parat>66 Y =159 0,88 33
Saturacéo de Al, % “Parat <58 Y =20,53 + 1,1277t parat>58 Y =86 0,96 29
pH em agua Y = 4,3161 + 0,8188e™™*" 0,72 @

zZn, mg dm® Y = 0,3191 + 1,1397e°°% 0,82 21

@ significativos ao nivel 5%. @ Excede o valor minimo do modelo. ® Modelo descontinuo (plats-linear).

R. bras. Ci. Solo, Vicosa, 21:607-616, 1997
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Quadro 4. Efeito do manejo de restos culturais e de doses de nutrientes e calcario sobre a produtividade de
gréos de 17 cultivos sucessivos de arroz, milho, soja e caupi em latossolo amarelo de Manaus (AM)

Cultivo®

Tratamento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Residuos®” - ns® = * * * *  ns - - - - - - - - -
N ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns * ns ns ns ns ns
P ns * * * * * * ns * ns * * * ns * ns *
K - * nS * * * * * * *
Cu - - ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ca|CéI’I0 - - * ns * * * * * * * * * * * * *
S - - - - ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
B - - - - - - ns ns ns ns ns * ns ns ns * ns
Zn - - - - - - ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn - - - - - - - - ns ns ns * ns ns ns ns ns
Mg - - - - - - - - - ns ns * ns ns * ns ns

(MVer Quadro 1 para a espécie e variedade correspondente ao nimero de cultivo. ® Produtividade deste tratamento comparado a da
testemunha absoluta; este tratamento n&do mais recebeu K, sendo donominado K, a partir do nono cultivo. Nos demais tratamentos,
foram comparadas diferencas entre doses do nutriente ou calcario. ® ns = néo significativo ao nivel de 5%; * = significativo ao nivel 5%.
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Figura 2. Rendimento acumulado de grédos de 17
cultivos consecutivos no tratamento-testemunha
absoluta em comparacédo com o do tratamento
médio de trés doses de P aplicadas em um
latossolo amarelo em Manaus (AM).
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Figura 3. Relacdo entre rendimentos de trés cultivos
de soja e seis cultivos de milho em tratamentos
com trés doses de P e disponibilidade de P no
solo pelo extrator Mehlich-1.

R. bras. Ci. Solo, Vicosa, 21:607-616, 1997

também, estar relacionada com o fato de cada cultivo
ter sido antecedido por um, dois e até trés cultivos de
leguminosas (Quadro 2). Estudos realizados no mesmo
solo (Smyth et al., 1991) demonstraram que, na média
de trés anos de cultivo, os residuos de caupi
forneceram as culturas subseqtientes de milho quan-
tidade de N equivalente ao fornecido por 26 kg ha-1 de
N na forma de uréia. Outro fator que pode ter
contribuido para a baixa resposta do milho ao N foi o
modo de aplicagéo do fertilizante. Neste estudo, as doses
foram parceladas em trés aplicacdes iguais: no plantio,
aos 25 e 55 dias. Melgar et al. (1991) também
observaram que as melhores respostas foram obtidas
gquando toda a dose de N foi aplicada aos 25 dias ou
metade aos 25 e o restante aos 55 dias do plantio.

Potassio e Manejo de Residuos: Em quatro dos cinco
cultivos iniciais, a producao de gréos, com o retorno
de residuos de arroz e de soja, foi igual ou superior a
obtida com 30 kg ha-1 de K,O (Figura 4). A analise de
K do solo indicou que o retorno de residuos manteve
teores de K no solo iguais ou superiores aos do
tratamento de 60 kg ha-1 de K,O (Quadro 6). Em geral,
para milho e soja, houve aumento de producdo até a
dose de 60 kg ha-l de K,0O, enquanto, para o caupi,
essa dose foi de 30 kg ha-1 de K,O. Nao houve ganhos
em rendimento de gréos, por nenhuma cultura, com
dose maior do que 60 kg ha-1 de K,O. Segundo dados
de analise de solo (ndo apresentados), o decréscimo
dos rendimentos com 120 kg ha-1 de K,O deveu-se ao
efeito antagonico entre K e Mg. Com essa dose de K, a
saturacdo de Mg trocavel no solo diminuiu para menos
de 5% e, de acordo com Malavolta (1980), quando a
saturacdo de Mg é menor que 10%, as condig¢des séo
favoraveis ao aparecimento de deficiéncia de Mg,
induzida pelo excesso de K. Neste trabalho, n&o foi
observado aumento do teor de K no solo, durante os
17 cultivos sucessivos (Quadro 6), devendo ser a
aplicacdo de K nesse solo feita em cada cultivo, de
acordo com as exigéncias das culturas.
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Figura 4. Rendimentos de grédos de 16 cultivos consecutivos de soja (S), milho (M) e caupi (C) em funcéo de
trés doses de K e manejo de residuos de culturas em um latossolo amarelo de Manaus (AM).

Calcario: A magnitude de resposta a calagem
dependeu tanto da cultura como do tempo apds a
aplicagdo do calcario (Figura 5). Sem calagem, houve
reducdo no rendimento de gréos de soja entre 0 1°e 2°
cultivos. Nos quatro cultivos iniciais de milho, ndo
houve aumento significativo em rendimento de gréos
para doses maiores que 2 t ha-1 de calcério. Contudo,
nos dois cultivos finais de milho, o rendimento com
2 t ha-1 de calcario foi metade do obtido com 4 t ha-1,
indicando que o efeito residual de 2 t ha-1 de calcério,
nesse solo, deve ser de 3,5 anos. Dada a queda de
rendimentos no tratamento de 2 t ha-1 de calcario, foi
aplicado, durante o quinto cultivo de milho, 1 t ha-!
de calcario nos demais tratamentos (exceto a teste-
munha), para complementar a aplicacdo de 2 t ha-l
de calcério aplicada no primeiro cultivo de milho. Ao
contrario do milho, a resposta de caupi a calagem foi
mais baixa e nunca excedeu a obtida com a dose de
2 t hal, o que é compativel com a conhecida tolerancia
dessa cultura a acidez do solo (Nicholaides & Piha,
1987; Wade et al., 1988).

A correlacéo entre os rendimentos relativos de
milho e soja com a saturacéo de Al no solo mostrou-se
diferente da observada para o caupi. Rendimentos de
milho e soja superiores a 80% do maximo so foram
obtidos com saturacéo de Al inferior a 20% (Figura 6).
Esses resultados concordam com os de outros estudos
realizados nos trépicos (Pearson, 1975; Kamprath,
1980; Sousa et al., 1986; Smyth & Cravo, 1992), cujos
rendimentos atingiram 90% da producdo maxima com
saturacgdo de Al em torno de 20%. Para o caupi, Smyth
& Cravo (1992), comparando doses de calcario e gesso,
verificaram que a resposta a calagem estava
relacionada mais com o efeito do aumento do teor de
calcio do que com a corre¢do da acidez do solo
propriamente dita. Neste estudo, rendimentos de
caupi superiores a 90% do maximo sé foram obtidos
com saturacdo de Ca no solo > 40% (Figura 7). Neste
experimento, verificou-se que 40% da saturacdo de
Ca correspondeu a 8,7 mmol, dm-3 de Ca.

Magnésio: a Unica resposta significativa a aplicacéo
de Mg ocorreu no 15° cultivo com caupi, onde o
rendimento de gréos com 20 ou 40 kg ha-1 de Mg foram
superiores ao obtido sem Mg (Quadro 4). Entretanto,
a falta de resposta ou o decréscimo de rendimentos
com aplicacdes de 120 kg ha-1 de K,O (Figura 4) podem
ser atribuidos a possivel deficiéncia de Mg induzida
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Figura 5. Rendimentos de graos de soja (a), milho (b)
e caupi (c) em funcdo de doses de calcario
aplicadas antes do plantio de soja em um
latossolo amarelo de Manaus (AM).
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Figura 6. Relacionamento entre rendimento de graos
de oito cultivos de soja e de milho e saturacéo
de Al em quatro doses de calcario, em um
latossolo amarelo de Manaus (AM).
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Quadro 5. Producdes de grédos de um cultivo de arroz
e seis cultivos de milho em funcéo de doses de N
aplicadas durante oito anos de cultivo em um
latossolo amarelo de Manaus (AM)

Cultivos de milho

Aplicado Arroz 1° 20 3° 40 50 6°
kg ha tha’
20 - - - 15 15 - -
30 2,9 - - - - - -
40 - 2,7 22 17 1,7 - -
60 3,0 - - - - - -
80 - 25 18 27 22 20 28
90 2,1 - - - - - -
120 - 2,9 2,3 - - 22 31
160 - - - - - 20 32

DMS 0,05 ns® ns ns 06 07 ns ns

@ ns = n&o significativo ao nivel de 5%.

Quadro 6. Teores de K em latossolo amarelo de
Manaus (AM) para tratamentos de retorno de
residuos de arroz e soja para a area e aplicacao
de fertilizante potassico durante 16 cultivos

Tratamento (kg ha” de K,0)

Cultivo Espécie DMS 0,05
Residuos-K,"’ 30 60 120
n° ——K no solo, mg dm™® ——
2 Soja 124 61 91 78 40
3 Soja 32 20 26 30 ns
4 Caupi 52 29 48 68 12
5 Milho® 24 16 19 19 ns
6 Caupi 50 34 50 97 15
7 Milho 21 18 25 64 11
8 Soja 25 23 48 110 15
9 Caupi 38 38 77 154 19
10 Milho 30 26 44 81 11
11 Caupi 23 31 70 119 24
12 Milho 28 31 50 118 13
13 Caupi 42 48 98 120 20
14 Milho 24 28 44 83 12
15 Caupi 27 41 63 89 14
16 Milho 19 22 25 34 13
17 caupi'” 16 21 28 34 11

@ Tratamento com retorno dos residuos vegetais das culturas de
soja apds a colheita. @ Cultivos que n&o receberam aplicacées de
fertilizante potassico.
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Figura 7. Relacionamento entre rendimento de graos
de sete cultivos de caupi e saturacdo de Ca em
quatro doses de calcario em um latossolo
amarelo de Manaus (AM).
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por excesso de K no solo. Quando os rendimentos de
caupi nos tratamentos de Mg foram avaliados em
conjunto com a dose maxima de K, identificou-se o
valor de 6,1% de saturacdo de Mg como critério
diagnostico desse elemento, nos quatro ultimos
cultivos de caupi (Figura 8). Relacbes semelhantes
entre rendimento de gréos e indices de Mg no solo,
durante os quatro cultivos finais de milho, ndo foram
significativas.

A aplicacéo de calcario calcitico com 0,96% de MgO,
aos 18,5 meses apos a queima, causou forte reducdo
da saturacdo de Mg no solo que, eventualmente,
atingiu o nivel critico de 6,1%, para o caupi, durante
0 11° cultivo (Figura 9). A aplicacéo de 40 kg ha-1 de
Mg, no ualtimo cultivo de caupi, corrigiu essa
deficiéncia. Tais resultados indicam que, mesmo na
auséncia de elevadas doses de K, houve limitacdes de
Mg a partir de 60 meses apés a queima.

Enxofre e micronutrientes: Diferencas significativas
aos tratamentos de S e de micronutrientes foram es-
poradicas durante a seqiiéncia de cultivos (Quadro 4).
Tais efeitos estavam associados a decréscimos de
produtividade por excesso do nutriente, e ndo por
acreéscimos.

Comparacgfdes com estudos em podzdlicos da
amazobnia peruana

As limitac6es nutricionais identificadas durante
oito anos de cultivo no latossolo amarelo séo
comparadas com as de Sanchez et al. (1983) em um
podzdlico vermelho-amarelo alico de textura arenosa/
média, em Yurimaguas, Peru (Quadro 7). Todas as
limitagdes nutricionais, no podzdélico, ocorreram com
menor tempo de cultivo apds a derrubada e queima
da floresta, com excecdo do P, que estava sujeito a
maior capacidade de fixacdo no latossolo de textura
muito argilosa. E possivel que a precocidade no
aparecimento da deficiéncia de N no podzélico esteja
relacionada com a menor freqléncia de plantio de
leguminosas nesse solo. Durante os oito anos de
cultivo, a relagdo média entre o plantio de gramineas
e leguminosas em Yurimaguas e Manaus foi de 3,2 e
1,7, respectivamente.

As produtividades obtidas no latossolo de Manaus
e no podzélico de Yurimaguas, durante oito anos de
cultivo, encontram-se no quadro 8. Para tais
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Figura 8. Relacionamento entre rendimento de graos
de quatro cultivos de caupi e saturagdo de Mg
em tratamentos com quatro doses de Mg e a dose
maximade K, aplicadas em um latossolo amarelo
de Manaus (AM).
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Quadro 7. Cronologia de aparecimento de limitacdes
nutricionais, durante oito anos de cultivo, em
latossolo amarelo alico (LAa) de textura muito
argilosa em Manaus (AM) e podzdlico vermelho-
amarelo alico (PVa) de textura arenosa/médiaem
Yurimaguas (Peru)

Meses apds a queima da floresta

Limitacdo Nutricional
LAa Pva'
N 37 6
P 1 10
K 9 4
Acidez 18 1
Mg 60 12
S - 6
B - 6
Cu - 1
Mn - 38
Zn - 40

@ Fonte: Sanchez et al. (1983).

comparacdes, usaram-se as produc¢des obtidas no
tratamento de 4 t ha-l de calcario em Manaus, e no
tratamento que recebeu fertilizantes e calcario, em
Yurimaguas. Observaram-se produtividades médias
de arroz, milho e soja bastante semelhantes em ambos
0s ecossistemas. A maior produtividade total de gréos
durante oito anos de cultivo no podzdlico deveu-se,
principalmente, ao maior nimero de cultivos e a
auséncia de plantios de caupi. Apesar de semelhantes
capacidades produtivas em ambos os sistemas, essas
comparacfes entre Manaus e Yurimaguas mostraram
gue a sequUéncia e a correcdo de deficiéncias
nutricionais seriam particulares a cada local.

A producéo de gréos no primeiro ano de cultivo no
tratamento-testemunha do latossolo amarelo foi de
1,1 t ha-t de arroz, seguida de 0,2 t ha-1 de soja. Com
esse declinio de produtividade no sistema itinerante,
seria necessaria a abertura de novas areas de floresta
para o cultivo. Sob condi¢des adequadas de adubacéo
e calagem, obteve-se uma média anual de 4,1 t ha-!
de gréos (Quadro 8), que corresponde a producéo de,
aproximadamente, 3 ha do sistema itinerante. Com
base nessas comparacdes, seria necessario cultivar
guase 24 ha no sistema itinerante, em 8 anos, para con-
seguir o total de gréos produzidos em 1 ha com manejo
adequado de fertilizantes e calcario, no mesmo periodo.

Exportac6es de N e Mg, superiores ao aplicado, séo
indicativos da necessidade de maior aporte desses
nutrientes para prolongar o periodo de cultivo (Quadro
9). A remocédo de P, equivalente a 56% do P total
aplicado, indica eficiéncia de uso pelo sistema de
cultivo e manejo utilizados neste estudo. O superavit
de K no solo também confirma a baixa eficiéncia de
uso desse nutriente e sua suscetibilidade a lixiviacéo
nos latossolos do tropico umido.
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Figura 9. Dinamica da saturacdo de Mg do solo no

tratamento de 4 t ha® de calcéario e 60 kg hal de
K,O em um latossolo amarelo de Manaus (AM).

Quadro 8. Produtividade total e média de arroz,
milho, soja e caupi durante oito anos de cultivo
e manejo adequado de fertilizantes e calcarioem
latossolo amarelo de Manaus (AM) e em
podzdlico vermelho-amarelo de Yurimaguas
(Peru)

T 1)
Latossolo-amarelo  Podzdlico vermelho-amarelo®

Cultura

Cultivos Total Média Cultivos Total Média

ne —tha’ — ne ——that —

Arroz 1 1,8 1,8 6 13,6 2,3
Milho 6 18,6 3,1 7 19,3 2,8
Soja 3 53 1,8 6 11,1 1,9
Caupi 7 6,8 1,0 - - -
Total 17 32,5 19 44,0

@ Fonte: Alegre et al. (1991).

Quadro 9. Balanco entre quantidades de N, P, K, Ca e
Mg adicionadas e exportadas na colheita de
gréos de 17 cultivos no tratamento de 4 t hal de
calcéario em latossolo amarelo de Manaus (AM)

Adicionado

Nutriente Exportado
Por ano Total
---------------------- T e ——
N 79 634 1014
P 33 264 148
K 75 600 379
Ca 205 1640 92
Mg 9 72 88
CONCLUSOES

1. A ordem de ocorréncia de limitagOes nutricionais
ao cultivo continuo, durante oito anos apoés o
desmatamento e queima da vegetacdo de floresta
equatorial umida, em latossolo amarelo alico muito
argiloso, foi de P, seguido de K, acidez, N e Mg.

R. bras. Ci. Solo, Vicosa, 21:607-616, 1997



616

2. Aplicagdes de uma dose média anual de 33, 75,
500, 9 e 0,4 kg hat de P, K, calcario (PRNT = 100%),
N, Mg (contido no calcario) e Cu, respectivamente,
permitiram a manutencao de uma produtividade, na
mesma area, durante oito anos, trés vezes maior do
gue a obtida no primeiro ano de cultivo em condicbes
semelhantes as do sistema itinerante.

3. O sistema de cultivo continuo na mesma area,
com uso criterioso de adubacéo e de calagem, oferece
vantagens de aumento de produtividade e reducéo da
necessidade do desflorestamento na Amazénia.
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