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A
Amazônia é uma região tropical imensa, com alta diver-
sidade biológica e com muita água, onde a floresta in-
terage fortemente com a atmosfera, rios e lagos (1). A
floresta tropical densa de terra firme, que cobre a maior
parte da região e que se situa predominantemente sobre

solos de baixa fertilidade química natural (2, 3), deve sua sobrevivência e
produtividade à sua alta diversidade vegetal, composta por espécies nati-
vas adaptadas às condições climáticas e nutricionais do solo. Essas espé-
cies teriam uma baixa demanda por nutrientes minerais e dependeriam,
então, de uma eficiente reciclagem da matéria orgânica produzida pela
própria floresta (2). A reciclagem da matéria orgânica depende fortemen-
te da atividade biológica que, em condições naturais na floresta, é muito
favorecida pela temperatura e umidade apropriadas da região. 
Além dos nutrientes reciclados a partir da matéria orgânica, as chuvas (depo-
sição úmida) e os aerossóis (deposição seca) representam entradas importan-
tes de alguns dos nutrientes essenciais para a Amazônia. A importância relati-
va dessas fontes pode variar de um nutriente para outro; por exemplo, as for-
tes e freqüentes chuvas dos trópicos constituem o maior fluxo de entrada de
fósforo (P) para o sistema florestal, porém representam uma fração muito pe-
quena nas entradas totais de nitrogênio (N) para a floresta (Tabela 1) (4). A la-
vagem das copas das árvores (enriquecimento) produz importantes fluxos de
magnésio (Mg) e, principalmente, potássio (K). As perdas para os igarapés de
drenagem são geralmente muito baixas, exceto para cálcio (Ca) e Mg. Entre
os macro-nutrientes, N e Ca dependem essencialmente da reciclagem interna
da floresta e a liteira fina representa a sua maior entrada para o ecossistema flo-
restal. A liteira é o conjunto de detritos orgânicos, principalmente de origem
vegetal, produzidos pela floresta (folhas, gravetos e galhos, flores e frutos, e ou-
tros componentes menores) (5). A liteira pode ser classificada em liteira fina
(que inclui material lenhoso com diâmetro até 2 cm) e liteira grossa (material
lenhoso – galhos e troncos – com diâmetro superior a 2 cm) (6). 
A liteira grossa (material lenhoso com diâmetro > 2 cm), de decomposição
lenta, apresenta alta concentração de carbono e baixa de nutrientes; é ainda
pouco estudada nos trópicos, mas deve ser incluída nos cálculos dos esto-
ques de C e nos fluxos de respiração da floresta. Seu estoque na floresta in-
tacta, na Amazônia brasileira, situa-se entre 30 e 55 Mg. ha-1 e sua produ-
ção anual, entre 2 e 4 Mg.ha-1.ano-1 (7, 8). Estudos recentes demonstra-
ram que a concentração de nutrientes (especialmente os cátions, como Ca e
Mg) na fração mais fina (2-10 cm diâmetro) desse compartimento é tam-
bém considerável, embora menor do que nas folhas (9). Uma vez decom-
posta, supostamente entre 1 e 2 anos após a deposição, essa fração libera Ca
e Mg no solo superficial, aumentando a disponibilidade dessas bases para as
plantas que se instalam na área e potencialmente favorecendo as espécies
com maior demanda por Ca e Mg (10).
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Por outro lado, a liteira fina, além de ser um indicador direto da produtivi-
dade primária do ecossistema florestal e de ter importante papel na cober-
tura e proteção do solo, funciona como uma contínua e importante fonte de
nutrientes para o solo florestal, devido à sua rápida renovação e decomposi-
ção sobre o solo (2). Numa floresta de platô na Amazônia central, produzin-
do 8,25 Mg.ha-1 de liteira fina, as entradas anuais foram: 3,88 Mg.ha-1 de
carbono e as seguintes quantidades de nutrientes (em kg.ha-1): N=151;
P=3; K=15; Ca=37 e Mg=14 (11). A produção anual em florestas primárias
de terra firme na Amazônia situa-se na faixa de 7-10 Mg.ha-1, mas pode va-
riar consideravelmente de um ano para outro, dependendo da fenologia das
espécies de árvores e, principalmente, dos padrões de precipitação pluvio-
métrica, uma vez que há um forte controle sazonal da produção de liteira fi-
na: maiores produções são medidas nos períodos mais secos do ano (11). A
camada de liteira sobre o solo também apresenta um forte padrão sazonal,
diminuindo sua espessura no final da época chuvosa e aumentando-a no pe-
ríodo seco (12). 
Nos trópicos, a decomposição da liteira fina geralmente ocorre dentro de um
ano ou menos, significando que toda a liteira fina que cai durante o ano é de-
composta dentro do mesmo ano. As taxas de decomposição na floresta são
fortemente dependentes da ação dos organismos do solo (microrganismos,
mesofauna e macrofauna) e esta é muito mais forte na estação chuvosa (com
umidade mais favorável à ação biológica) do que na estação seca (12). 
Os padrões de liberação dos nutrientes minerais contidos na liteira fina em
decomposição podem variar consideravelmente de um nutriente para ou-
tro: por um lado, o potássio (K), altamente solúvel em água e, portanto,
muito susceptível à lixiviação, geralmente apresenta uma taxa de liberação
extremamente rápida, podendo perder até 80 % do seu conteúdo na liteira
nos primeiros 30 dias de decomposição; ao contrário, elementos ligados à
estrutura das folhas, como Ca, Mn, Fe e, em menor escala, Mg, podem apre-
sentar uma fase inicial de acumulação, com uma fase posterior de liberação
líquida, após a quebra das paredes celulares do material vegetal (12, 13). 
A liberação de nutrientes da liteira grossa, bem como seus fluxos de entrada
para o solo da floresta, tem sido raramente quantificada nas florestas tropi-
cais. Numa floresta intacta da Amazônia central, estimou-se uma entrada
anual de 0,15 kg ha-1 de P, 2,42 kg de K, 2,75 kg de Ca e 1,36 kg de Mg, de
um total anual produzido de 2,72 Mg ha-1 em forma de liteira grossa com
> 10 cm de diâmetro (7). 
A liberação dos nutrientes minerais contidos na liteira e na matéria orgânica
do solo é essencialmente controlada pela biota do solo, e os fungos micorrí-
zicos têm papel primordial na ciclagem de nutrientes (N e P, em especial) nos
solos quimicamente pobres e geralmente muito ácidos dos trópicos. Através
de associações simbióticas com fungos (micorrizas), as raízes podem absor-
ver nutrientes da liteira em decomposição, além de aumentar enormemente
o volume de solo explorado por elas (14). Estudos mais recentes, em zonas
tropicais, têm mostrado um número cada vez maior de espécies lenhosas co-
mo portadoras de fungos micorrízicos: na Amazônia brasileira, há 5 anos já
era conhecida uma lista com 131 espécies regionais associadas com FMA –
fungos micorrízicos arbusculares (14). Por essa razão, para manter o comple-
xo ecossistema do solo em funcionamento nas zonas tropicais com solos po-
bres, e garantir a continuidade do processo de reciclagem de nutrientes em
qualquer ecossistema manejado, seria necessário otimizar a biota do solo e,
para isso, seria indispensável observar os seguintes princípios mínimos nor-
teadores: 1. manter o solo coberto com uma capa orgânica, reciclável; 2. adi-
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cionar adubos verdes, sempre que possível; 3. em cultivos, selecionar plantas
de alta qualidade nutricional, para produção de liteira de boa qualidade; 4.
manter a biodiversidade do solo e das plantas utilizadas no sistema (15).

MODIFICAÇÕES NA CICLAGEM DE CARBONO E NUTRIENTES EM RES-
POSTA ÀS MUDANÇAS AMBIENTAIS Levando em consideração a cicla-
gem predominante no sistema florestal – biologicamente regulada, com in-
tensa reciclagem de matéria orgânica – é de se esperar que a ciclagem de car-
bono e nutrientes seja alterada na medida direta em que as intervenções na
floresta sejam efetuadas, com maior ou menor alteração da cobertura e da
biomassa vegetal. 
Nos últimos anos, além da conversão da floresta em pastagens e cultivos
agrícolas, a exploração seletiva de madeira apareceu como uma das causas
principais do desmatamento na região, constituindo novos centros de ex-
ploração na Amazônia brasileira, ao construir novas estradas e facilitar o
acesso e colonização de novas áreas de floresta, antes inacessíveis (16). Adi-
cionalmente, as áreas de floresta submetidas à exploração seletiva de madei-
ra tornam-se susceptíveis ao fogo, por abrir caminhos para os ventos, que
ressecam a superfície do solo, e adicionar muitos materiais secos, combustí-
veis, ao solo; dessa forma, novas mudanças na ciclagem de carbono e nu-
trientes são introduzidas nas áreas exploradas, após a primeira intervenção.
Apesar de sua importância atual na Amazônia, ainda pouco se conhece so-
bre os impactos da extração seletiva de madeira nos processos que governam
o funcionamento da floresta, incluindo a ciclagem de nutrientes minerais.
Na Amazônia central, o Projeto Biomassa e Nutrientes na Floresta Tropical
Úmida (Projeto Bionte – Inpa/DFID), avaliou, de 1993 a 1997, o efeito da
extração experimental de 34,3 m3.ha-1 de madeira (6-10 árvores, DAP >
55 cm), feita com uso de um trator de esteira, sobre a floresta, o solo e a ci-
clagem de nutrientes (10). A extração seletiva de madeira resultou na expor-
tação de 65,3 kg de N, 0.86 kg de P e 18,8 kg de Ca, por ha., com a saída
das toras de madeira. Embora as quantidades de nutrientes exportados te-
nham sido relativamente modestas (e amplamente compensadas pela adi-
ção de novos nutrientes às parcelas por meio de resíduos vegetais resultan-
tes da exploração de madeira), partes das clareiras ficaram com solo expos-
to; nestes, as taxas de decomposição da liteira dos primeiros meses foram
mais baixas, e houve perdas de nutrientes por percolação no solo (nas pri-
meiras semanas), pela presença de muito material orgânico novo e ausência
de raízes absorvedoras (10).
Nas partes da clareira com acúmulo de detritos vegetais (galhos e copas), as
taxas de decomposição foram mais altas nos primeiros dois anos, resultan-
do em uma maior concentração de nutrientes disponíveis no solo (especial-
mente Ca e Mg) após 1,5 anos (10). Nas clareiras produzidas pela extração
de madeira, foram identificadas 12 espécies de madeira não-resistentes à de-
composição, 32 espécies resistentes e oito altamente resistentes à decompo-
sição (7). Cerca de metade do C da liteira grossa (> 10 cm diâmetro) é libe-
rada em 5 anos (19,9 MgC ha-1); o restante é liberado em outros 20 anos,
enquanto que a liteira grossa com diâmetros entre 2 e 10 cm é decomposta
em menos de 5 anos. Uma alta proporção de nutrientes é liberada nos pri-
meiros 4 anos de decomposição, especialmente P e K: os fluxos são quatro
vezes maiores para P e K e três vezes maiores para Mg (mas ainda menores
do que o fluxo via liteira fina em floresta intacta) (7). 
O resultado geral da extração seletiva de madeira é, portanto, uma alta re-
distribuição de carbono e nutrientes na floresta e a formação de micro-sítios

com forte adição de material orgânico novo, como liteira fina ou grossa, que
podem afetar o estabelecimento de plantas da regeneração natural, favore-
cendo, em épocas distintas após o corte, as espécies pioneiras ou clímax.

FRAGMENTAÇÃO FLORESTAL Um dos efeitos da extração seletiva da ma-
deira (e de vários outros tipos de intervenção na floresta tropical densa) é a
fragmentação florestal e, apesar da importância desse processo para a cicla-
gem de nutrientes, com possíveis efeitos de retro-alimentação no status nu-
tricional, na vitalidade e na composição de florestas fragmentadas, poucos
estudos têm enfocado os efeitos da fragmentação florestal na queda e dinâ-
mica da liteira. Estudos recentes realizados pelo PDBFF - Projeto Dinâmi-
ca Biológica de Fragmentos Florestais (Inpa/Smithsonian Institution), pró-
ximo a Manaus, registraram um aumento nos estoques, tanto de liteira fina
como grossa, sobre o solo, em conseqüência da fragmentação, devido ao
efeito de borda, que aumenta a mortalidade de árvores (17). Medidas con-
tínuas por 3 anos, comparando a produção de liteira fina na floresta próxi-
ma às bordas com a da floresta distante 250 m ou mais das bordas, mostra-
ram uma produção anual 0,68 Mg ha-1 maior na área de influência das bor-
das do que no interior da floresta (9,50 ± 0,23 Mg ha-1 vs. 8,82 ± 0,14 Mg
ha-1) (18). As concentrações de Ca nas folhas de liteira próximas das bor-
das foram maiores, possivelmente devido a uma forte mobilização de Ca do
solo pelas espécies pioneiras que crescem nas bordas dos fragmentos flores-
tais. O aumento de queda de liteira próximo das bordas dos fragmentos –
principalmente devido ao aumento na produção de folhas – pode ser causa-
do pela maior prevalência de ventos, pelo aumento da dessecação das plan-
tas, além das maiores taxas de recrutamento de árvores, especialmente de
pioneiras, próximas às margens. Essas taxas mais elevadas de queda de litei-
ra provavelmente induzem efeitos em cascata na ecologia de florestas frag-
mentadas, afetando a fauna de invertebrados, a mortalidade de sementes e
plântulas e, sobretudo, tornando os fragmentos florestais mais vulneráveis
a incêndios de superfície destrutivos. 

CONVERSÃO DA FLORESTA EM ÁREAS AGRÍCOLAS OU PASTAGENS A
extração seletiva de madeira e a fragmentação florestal representam impac-
tos relativamente moderados, se comparados à conversão da floresta tropi-
cal densa, altamente diversificada, para cultivos agrícolas muito simplifica-
dos (na sua grande maioria, monoculturas) ou para pastagens com uma só
espécie de gramínea, geralmente exótica e implantada em áreas com infra-
estrutura precária. Nesses casos, os impactos negativos são esperados e seve-
ros, já que os mecanismos básicos de funcionamento do ecossistema natu-
ral, com sua efetiva reciclagem de matéria orgânica e nutrientes, são rompi-
dos; além disso, alguns nutrientes, como o N e o S, podem ser perdidos em
altas proporções, na queimada inicial e/ou nas queimadas posteriores, com
um forte potencial de se tornar limitantes no sistema. No caso de pastagens
(na Amazônia brasileira, principalmente formadas com a gramínea Bra-
chiaria humidicola), o manejo das pastagens tem sido quase sempre inade-
quado e os fatores de degradação do solo e/ou da produção da pastagem evo-
luem rapidamente e podem levar ao abandono da área em poucos anos. 
Numa crono-sequência de pastagens, de 2 a 13 anos de idade, sobre Latosso-
los Amarelos, argilosos (> 70% argila, localizados num raio de 10 km de dis-
tância entre si e todos sobre platôs achatados), na região de Manaus, detecta-
ram-se mudanças significativas na dinâmica do C e do N no solo (19): 1. a bio-
massa microbiana-C e a mineralização de N solo aumentaram até os 5 anos de
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idade da pastagem, com um posterior declínio grada-
tivo (acentuado após 8 anos de idade) – Figura 1 (19);
2. as pastagens apresentaram maiores proporções de
N no solo na forma de N-NO3 (enquanto que a flo-
resta original, numa evidência de conservação de nu-
trientes, tinha mais N como N-NH4), o que pode fa-
cilitar perdas por lixiviação, desnitrificação ou com-
plexação no solo; 3. as baixas taxas de mineralização
do N corresponderam a um decréscimo no estoque de
N orgânico, levando a uma deficiência de N no solo
nas pastagens mais antigas;4. as pastagens mais velhas
(12-13 anos de idade) mostraram um acentuado de-
créscimo do C orgânico do solo.
O estudo de duas crono-sequências de pastagens,
em Santarém (PA), uma sobre solos argilosos e ou-
tra sobre solos arenosos (20), confirmaram o declí-
nio nos estoques de C na biomassa aérea e no solo
com a idade das pastagens. Esses declínios na bio-
massa de plantas estariam relacionados com a diminuição de C, do P dis-
ponível e do Ca trocável no solo; o P do ecossistema diminuiu adicional-
mente com a idade das pastagens. Outro estudo de uma crono-sequência
de pastagens, também em Santarém (21), mostrou perdas significantes de
matéria orgânica e de P-total do solo com a idade das pastagens, em solos
já deficientes em P; estas foram atribuídas a mudanças nas comunidades de
microrganismos do solo. 
As perdas de N do solo das pastagens jovens para a atmosfera podem ser subs-
tanciais, conforme demonstrado em um estudo comparativo dos fluxos de
N2O em floresta, numa área queimada recente e numa pastagem jovem, to-
das adjacentes e sobre latossolo amarelo com mais de 70% de argila, em Ma-
naus (22). Neste estudo, o fluxo anual de N2O na pastagem aumentou três
vezes em relação à floresta: 1,9 kg ha-1 ano-1 floresta e na queimada, contra
5,7 kg ha-1 ano-1 na pastagem jovem. Na estação seca, os fluxos de N2O em
floresta e pastagem foram similares, mas na estação chuvosa os fluxos foram
3-5 vezes maiores na pastagem (> 10 ng cm-2 h-1 em março e abril, os meses
mais chuvosos). Medidas posteriores, em pastagens próximas, mostraram
que, com a idade, as pastagens diminuem as emissões de gases nitrogenados
(óxidos nítrico e nitroso) e as taxas de mineralização de N e de disponibilida-
de de P; assim, com o aumento da idade das pastagens, diminui a concentra-
ção de nitrato no solo (devido à desnitrificação) e aumenta a de amônio (19).

RECUPERAÇÃO DA CICLAGEM DE NUTRIENTES EM ÁREAS ABANDONA-
DAS OU DEGRADADAS A perda da capacidade produtiva dos agrossistemas
amazônicos tem levado ao abandono de milhões de hectares, após poucos
anos de uso da terra e ao conseqüente desmatamento e uso de novas áreas de
floresta. Por isto, há um forte interesse em buscar técnicas adequadas de reu-
tilização das áreas abandonadas ou degradadas pelo uso agrícola ou pastoril
na região (23, 24). Como usos alternativos para essas áreas de capoeiras (pou-
sios), podem ser sugeridas três alternativas principais: 1. enriquecimento das
capoeiras (especialmente com espécies madeireiras e/ou frutíferas); 
2. implantação de novos sistemas agrícolas com o uso da biomassa, sem
queima; 3. implantação de sistemas agroflorestais (SAFs) diversificados,
com espécies nativas. As duas últimas têm experimentos correntes em dife-
rentes partes da Amazônia.

Um trabalho recente no nordeste paraense (da Embrapa-Amazônia Orien-
tal, associado ao Projeto LBA) implantou ensaios de re-utilização de capoei-
ras para novos cultivos agrícolas, sem uso do fogo na preparação da área. Na
fase de abandono de cultivos agrícolas, a capoeira foi melhorada com o plan-
tio de árvores de rápido crescimento (principalmente leguminosas do gêne-
ro Acacia), para garantir a formação de uma biomassa maior e de melhor
qualidade quanto ao conteúdo de nutrientes. Após um curto período de
pousio (reduzido para cerca de 3 anos, em comparação com os 7 anos ou
mais geralmente usados), o preparo de área para novo plantio foi feito sem
queima da biomassa da capoeira: a biomassa vegetal da capoeira melhorada
foi submetida ao corte e imediata trituração (com uso de um triturador aco-
plado a um trator agrícola), sendo espalhada como cobertura morta do so-
lo, sobre a qual foram feitos os plantios agrícolas (feijão, milho, mandioca,
maracujá, etc). O sistema com eliminação do fogo mostrou-se economica-
mente mais rentável do que o sistema tradicional de derruba e queima, a par-
tir do quinto ano, quando a fauna do solo (especialmente a de macro-inver-
tebrados) é reconstituída (25). 
Os sistemas agroflorestais (SAFs), embora às vezes implantados após derru-
ba e queima da floresta, têm sido propostos como alternativas para a recu-
peração de áreas degradadas (24) e a liteira produzida pelos diferentes siste-
mas é um dos agentes promotores dessa recuperação. Para que essa contri-
buição seja mais efetiva, a nova liteira produzida pelos SAFs deve ser diver-
sificada e de qualidade nutricional suficiente para cumprir os seus principais
papéis no ecossistema: manter o solo coberto e protegido contra impactos
diretos de chuvas e sol, mantendo assim uma melhor umidade no solo; ati-
var a biota do solo, fornecendo carbono e nutrientes liberados pela decom-
posição; e contribuir para a formação de uma nova matéria orgânica do so-
lo (4, 15). Isto é conseguido mais rapidamente quando os SAFs são mais di-
versificados e mais densos, o que se refletiria mais cedo numa produção
maior (devido a um dossel mais fechado) e mais diversificada (devido ao
maior número de espécies, produzindo materiais de qualidades químicas di-
ferenciadas) de liteira. 
Na Amazônia central, numa estação experimental da Embrapa/CPAA, pró-
xima a Manaus, quatro diferentes formulações de Sistemas Agroflorestais (-
SAFs) foram implantadas em áreas abandonadas de pastagens, com o obje-
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Figura 1: Biomassa microbiana do solo (μg C g-1) e concentração de N-NH4 no solo
(μg N g-1) em pastagens de Brachiaria humidicola de diferentes idades, em Manaus,
AM. (19) Fonte: Luizão et al., 1999, redesenhado
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tivo de produzir fibras e alimentos e, ao mesmo tempo, permitir o seqües-
tro de carbono pela nova vegetação arbórea em crescimento e recuperar ser-
viços ambientais como o ciclo de nutrientes e o da água no solo. O cresci-
mento das muitas espécies arbóreas utilizadas – palmeiras, fruteiras e espé-
cies madeireiras – foi muito bom e, aos 9 anos de idade, o sistema ASP1
(agrossilvipastoril) tinha biomassa de 33 Mg ha-1, onde a leguminosa arbó-
rea gliricídia representava 31 % do total; o sistema AS2 (multi-estrato) apre-
sentava uma biomassa de 67 Mg ha-1, com dominância da espécie castanha-
do-Brasil (46 % do total); o sistema AS1 (fruteiras e palmeiras) tinha uma
biomassa de 82 Mg ha-1, sendo que pupunha representava 39 % da biomas-
sa aérea total (26). Nos dois SAFs do tipo agrossilvicultural, o solo estava co-
berto por liteira abundante, diversificada e de qualidade nutricional supe-

rior à do pousio, deixado como controle do
experimento. Juntamente com os adubos
verdes, podados nas cercas-vivas de legumi-
nosas (Gliricidia sepium) e de leguminosas
(Inga edulis) plantadas em fileiras dentro dos
SAFs, a liteira chegando ao chão dos SAFs
representou um bom fornecimento de nu-
trientes recicláveis do material orgânico
produzido, além de fornecer a necessária co-
bertura e proteção ao solo. Os SAFs também
recuperaram uma fauna do solo abundante
e diversificada, especialmente dos grupos
funcionais dos decompositores e dos enge-
nheiros-do-solo (27). 
Aos 6-7 anos de idade, os sistemas AS1 e AS2
produziram pouco mais de 2 Mg ha-1 de li-
teira fina, ao passo que a capoeira (4-5 anos
mais velha) produzia quatro vezes mais, ou
seja, cerca de 8 Mg ha-1 (29). No entanto, a
melhor qualidade nutricional da liteira pro-
duzida pelos SAFs, somada à adição de adu-
bos verdes incorporados aos solos dos SAFs
fazia com que as entradas anuais de nutrien-
tes para o solo, via material vegetal deposita-
do sobre sua superfície, fosse similar, ou até
mesmos maiores para alguns dos macro-nu-
trientes essenciais (Tabela 2) (29) . A liteira de
Gliricidia sepium, das cercas vivas, apresenta
uma taxa muito alta de decomposição e libe-
ração de nutrientes, enquanto que Inga edu-
lis, embora também sendo uma leguminosa,
apresenta taxas mais baixas de decomposição
e liberação dos nutrientes (29). A adição de
adubos verdes de boa qualidade nutricional
é uma prática de manejo que parece, então,
essencial para que os SAFs sobre solos quimi-
camente pobres e degradados pelas pasta-
gens ou outro uso anterior, possam atingir
mais cedo um equilíbrio na ciclagem de nu-
trientes e, assim, desenvolver uma maior
biomassa e produtividade econômica.

O crescimento da biomassa aérea (bem como radicular) e o contínuo apor-
te de materiais de melhor qualidade química à superfície do solo induzem
um aumento dos estoques de nutrientes depositados na camada de liteira e
uma visível melhoria no suprimento de nutrientes minerais no solo super-
ficial (28). Aos 12 anos de idade, além de melhores propriedades físicas, tais
como a macro-porosidade e a agregação do solo, os SAFs apresentaram con-
centrações de P, K e Mg muito maiores na camada superior do solo do que
na capoeira (30, 31). Com valores até três vezes maiores, isso foi particular-
mente evidente para P, elemento crítico e geralmente considerado como li-
mitante à produção vegetal na região.
A melhoria na estrutura física do solo, com melhor agregação e porosidade, per-
mitindo um fluxo mais apropriado de água nos SAFs, influencia os gases do so-
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Estoques N P K Ca Mg

(Mg ha-1) Estoques de Nutrientes (kg ha-1)

Biomassa 344 1334 107 955 1801 288

Liteira 37 403 11,6 26 180 28

Raízes 41 442 12,3 96 561 49

Solo 230 4581 406 249 3579 425

% chão floresta 47 80 80 28 68 64

Fluxos (kg ha-1 a-1)

Chuvas: entrada 15 10,9 11,6 13,9 3,6

Enriquecimento 32,5 2,7 114 25,9 20,9

Queda de liteira 149 7,3 64,6 137 32

Igarapés: saídas 30 0,7 11,8 63,3 32

Tratamento N P K Ca Mg

AS1

Liteira fina 36,8 (54%) 2,35 (72%) 5,76 (48%) 32,7 (92%) 8,64 (80%)

Adubo verde 16,8 (46%) 0,94 (28%) 6,23 (52%) 2,87 (8%) 2,11 (20%)

Total 53,6 3,29 12,0 35,6 10,8 

AS2

Liteira fina 36,3 (60%) 1,90 (59%) 5,01 (37%) 28,7 (84%) 8,58 (45%)

Adubo verde 24,5 (40%) 1,33 (41%) 8,57 (63%) 5,31 (16%) 10,8 (55%)

Total 60,8 3,23 13,6 34,0 19,4

CAP

Liteira fina= Total 64,1 3,82 12,6 45,2 13,6

Tabela 1. Valores médios dos estoques e fluxos de carbono e nutrientes em florestas 
tropicais sempre-verdes de baixa altitude (4) Fonte: Anderson & Spencer, 1991

Tabela 2: Entrada anual de nutrientes (kg.ha-1) em dois sistemas agroflorestais (AS1,
baseado em palmeiras e fruteiras perenes e AS2, multi-estrato, com ampla mistura de
fruteiras perenes e espécies madeireiras), ambos com 6 anos de idade, e na sucessão 
secundária natural (CAP), com 10 anos de idade. Os valores entre parênteses representam 
a proporção (em %) da contribuição da liteira fina e do adubo verde para o fluxo anual 
total de nutrientes nos SAFs, via matéria orgânica (29) Fonte: Gallardo-Ordinola, 1999
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lo, como o metano. A emissão de metano dos sistemas agroflorestais de 9 anos
foi similar à da floresta primária, ambas com valores próximos a zero; numa pas-
tagem ativa, vizinha aos SAFs, a emissão foi de 31,7 mg CH4 m-2 ha-1, en-
quanto que na vegetação secundária (controle) foi de 16,5 mg CH4 m-2 ha-1. 

IMPACTOS AMBIENTAIS DE LONGA DISTÂNCIA E DAS MUDANÇAS CLI-
MÁTICAS NA CICLAGEM DE CARBONO E NUTRIENTES Novas técnicas
analíticas e de detecção por satélites e radares têm permitido ampliar o co-
nhecimento (relativamente recente) sobre o papel das deposições atmosfé-
ricas, especialmente das partículas de aerossóis, na manutenção do altamen-
te desenvolvido fluxo interno de nutrientes na bacia amazônica. Para isto
contribuem tanto as gigantescas nuvens de fumaça originárias de queima-
das do Brasil central, do norte da América do Sul, ou de outras regiões, na
época seca do ano, como também as poeiras do Sahara – transportadas so-
bre o Oceano Atlântico, da África para a Amazônia (32). Usando observa-
ções de 1 ano do satélite Modis, (33) estimou-se um transporte de 40 mi-
lhões de toneladas de poeira por ano do Saara para a Amazônia, constituin-
do-se na principal fonte de fertilizantes para a Amazônia. Os cálculos atuais
avaliam que 50 ± 15 Tg de poeiras da África atingem a Amazônia todo ano,
quatro vezes mais do que uma anterior estimativa de 13 Tg (34). Segundo
estes autores (R.Swap e outros), haviam sugerido que 50 Tg eram necessá-
rios para fechar o balanço de nutrientes da Amazônia. Somente a Depressão
Bodélé responde por 50% da poeira do Saara depositada na Amazônia: loca-
lizada próxima ao Lago Chad (0,5 % da área da Amazônia), e “enriquecida”
com poluentes da África ocidental, supre ferro e nutrientes ao fitoplâncton
do mar e à biota na Amazônia (a 5 mil km de distância). Resta prever como
as mudanças climáticas globais em curso irão afetar esses processos de trans-
porte de nutrientes a longa distância, bem como os estoques e fluxos de car-
bono e nutrientes em escalas locais e regionais. Isto é de suma importância,
na medida em que se supõe que qualquer modificação no suprimento de nu-
trientes poderá converter as florestas tropicais em “desertos verdes” (35).
Em escala local ou regional, o efeito das mudanças climáticas pode ser infe-
rido a partir de alguns experimentos em curso ou já realizados no Brasil, co-
mo parte do Projeto LBA. Num experimento com exclusão parcial – cerca de
50 % – da chegada de água da chuva ao solo de 1 ha de floresta densa em San-
tarém, PA (Experimento Seca Floresta/LBA), após três estações chuvosas ob-
servou-se uma redução de 42 % (de 2,6 ± 1 para 1,5 ± 0,2 kgN) nas emissões
de N2O do solo; aumento de 18% nas emissões de CO2 (de 10 ± 0,9 para
11,8 ± 1 MgC); aumento de 144 % nas de NO (de 0,9 ± 0,2 para 2,2 ± 0,5
kgN) e uma forte fixação de CH4 no solo (de 1,1 ± 1 para -5,3 ± 1 kgCH4)
(1). Ao mesmo tempo, as entradas de N pela liteira fina diminuíram, devido
a uma menor produção de liteira, e especialmente de um de seus componen-
tes, o material reprodutivo. O efeito da umidade sobre as emissões de gases
do solo detectado no experimento indica que períodos com ocorrência do fe-
nômeno climático El Niño têm menores emissões de N2O e CH4 do solo.
As mudanças nas emissões de N2O foram atribuídas às respostas diretas dos
processos micro-biológicos ao efeito da aeração do solo sobre a desnitrifica-
ção, sem que ainda se observem os efeitos de uma segunda fase dos efeitos da
exclusão parcial de chuvas, quando a decomposição de raízes e outros subs-
tratos mortos deverão afetar as emissões gasosas do solo (1). 
Nos anos isolados em que ocorre o fenômeno climático El Niño, as acentua-
das secas resultantes na Amazônia induzem maiores quedas de liteira fina da
floresta (36) e uma maior mortalidade de árvores, introduzindo alterações
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importantes nos fluxos de carbono e nutrientes dos períodos subseqüentes.
A decomposição posterior da madeira morta por eventos mais extremos de
El Niño, como o ocorrido em 1997, pode ajudar a explicar os resultados de
florestas como as de Santarém, PA, comportando-se como fontes de emis-
são de CO2 para a atmosfera, enquanto outras florestas funcionavam como
reservatório (37), possivelmente crescendo em resposta ao desequilíbrio
atual da atmosfera, enriquecida com um excesso de CO2. 

Flávio J. Luizão é ecólogo, pesquisador do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (Inpa)
e coordenador regional do Projeto LBA- Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera
na Amazônia.
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INFLUÊNCIA DO DESMATAMENTO
SOBRE O CICLO HIDROLÓGICO 
NA AMAZÔNIA

Julia Clarinda Paiva Cohen 
Josivan da Cruz Beltrão 
Adilson Wagner Gandu 
Renato Ramos da Silva

CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA A bacia amazônica representa a
maior extensão de florestas tropicais da Terra, exercendo significativa in-
fluência no clima local e global, devido aos fluxos de energia e água na at-
mosfera. Presume-se que alteração dos ciclos da água, energia solar, carbo-
no e nutrientes, resultantes da mudança no uso da terra na Amazônia pos-
sam provocar conseqüências climáticas e ambientais em escalas local, re-
gional e global (1). 
Nas últimas três décadas, a Amazônia vem passando por um processo acele-
rado de ocupação, que levou a um desmatamento de 14% de sua área (2-3).
Esse desmatamento está concentrado em uma faixa, que se estende pelo sul
da região desde o Maranhão até Rondônia, denominada “Arco do Desma-
tamento”, representando uma área de transição entre dois dos maiores bio-
mas brasileiros, a Amazônia e o Cerrado, que contém partes preciosas da
biodiversidade das duas regiões. 
Cenários de mudanças globais indicam um clima de 2 a 6º C mais quente
para a Amazônia no final deste século. Esse aquecimento pode ter impacto
importante sobre a manutenção do bioma amazônico. É também cada vez
mais evidente que a fragmentação da floresta, devido a mudanças do uso de
solo, está fazendo a floresta ficar mais suscetível a incêndios, aumentando a
inflamabilidade e a taxa de queimadas (4). 
O ciclo hidrológico da região amazônica ainda é pouco compreendido, e re-
centemente, com as atividades do Experimento de Grande Escala da Bios-
fera-Atmosfera na Amazônia (LBA), foram elucidados mecanismos impor-
tantes na formação de nuvens naturais e das influenciadas por partículas de
queimadas na Amazônia (4). Observou-se forte supressão da formação de
nuvens rasas formadas a partir de aerossóis de queimadas, com possível im-
pacto no ciclo hidrológico (5). 
Diversos estudos numéricos com Modelos de Circulação Geral (MCG) fo-
ram feitos para avaliar o impacto climático global e regional da substituição
total da floresta amazônica por pastagem (6 a 11). Em geral, esses estudos
indicam um clima mais quente e seco na região. Entretanto, outros estudos
feitos também com MCG mostram resultados opostos, sugerindo que esses
modelos são altamente sensíveis aos processos físicos que eles representam. 
Ao contrário de estudos com MCG, os resultados de modelos de meso-es-
cala, cuja resolução espacial é maior do que àquelas do MGG, observa-se
que o desmatamento total da Amazônia não provoca uma diminuição ge-
neralizada na precipitação na Amazônia (12,13). No leste da Amazônia, a
topografia, o litoral e sistemas de grandes rios têm um importante papel nos
padrões anômalos de precipitação, ventos e energia, na simulação de desma-
tamento total da Amazônia (13).
Estudos observacionais também têm avaliado a influência do desmatamen-
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