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Grande parte da Amazonia brasileira esta diante de limitacdes importantes
com relacdo a agricultura e pastagens devido a fertilidade, em geral pobre,
e as condi¢cdes ambientais da regido. Sem manejo adequado, a degradacao
do solo e a falta de sustentabilidade resultantes da producdo agricola e
pecudria ocorrem em poucos anos, levando ao abandono da terra. O uso
de cultivos perenes, especialmente baseados em espécies arbodreas
nativas, seria fundamental para se conseguir a melhor forma de manejo,
gue garanta processos de reciclagem similares aos da floresta primaria. Os
processos de uso alternativo da terra recomendados sdao aqueles que
produzem alto indice de matéria organica, reciclagem de nutrientes,
producdo agricola substancial e viabilidade econdémica. Isso inclui sistemas
agroflorestais, enriquecimento do crescimento secundario com espécies
madeireiras ou frutiferas nativas, regenerac¢do acelerada da capoeira com
cultivos de enriquecimento, agroflorestamento sequencial com corte e
trituracdo, e cultivos florestais diversificados. A melhoria dos solos
agricolas pode se basear em licdes aprendidas a partir de estudos de
processos envolvidos na forma¢dao e manutencao das ricas “terras pretas”,
cujo alto conteudo de carbono e fertilidade se deve, em parte, ao alto
indice de carvdo. A adicdio de carvdo combinado com nutrientes
selecionados pode aumentar o carbono do solo na agricultura moderna.
Considerando que ha sérias limitacbes para a expansdo dos usos
intensificados da terra na Amazonia, o desenvolvimento regional deveria
priorizar a floresta natural, que consegue se manter sem insumos externos
de nutrientes. Ao invés de se criar condicGes para expandir ainda mais o
desmatamento, as florestas poderiam ser usadas como estdo, e assim
fornecer uma variedade de servigcos ambientais valiosos que possa oferecer
uma base sustentdvel para o desenvolvimento da Amazobnia.
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1. INTRODUCAO

1.1. O Papel da Manutenc¢do da FertilizacGo
do Solo no Desenvolvimento da
Amazénia

A floresta tropical amazbnica é uma das
ultimas florestas remanescentes do mundo,
suficientemente grande e intacta para fornecer
importantes servicos ambientais em escala global
[ASB, 2002], ocupando 7,86 milhdes de km?em nove
paises e cobrindo aproximadamente 45% do
continente sul americano.

Nas ultimas décadas, a floresta amazonica vem
sendo rapidamente destruida e substituida por
pastagens para atividade pecudria. Areas muito
menores sdo mantidas para usos agricolas como a
soja e outras culturas anuais, e uma pequena
parcela é usada para culturas perenes em sistemas
agroflorestais (SAFs). De acordo com o ultimo
levantamento oficial de uso da terra na Amazonia
[IBGE, 2006], 29% das terras brasileiras (ou 249
milhdes de ha) foram ocupadas por atividades
agrossilvopatoris, principalmente pastagens (70% do
total). No campo, como um todo, a cobertura de
pastagem diminuiu 3,8% em 1985, enquanto que
nos 5 milhdes de km? da Amazdnia Legal houve uma
expansdo de 44,2% das areas de pastagem entre
1985 e 2006. As pastagens representam 82,3% da
terra ocupada por atividades agrossilvopatoris na
Amazobnia Legal, ou 61,6 milhdes de hectares [IBGE,
2006]. Em escala nacional, isso significa que 36% da
pecuaria do pais concentra-se na Amazonia Legal,
bem como 39% da soja e 47% do cultivo de algoddo
do pais. Além disso, 6% do etanol de cana-de-agucar
produzido no Brasil vem da Amazonia Legal
[Smeraldi e May, 2008]. Embora o cerrado ocupe 6%
da Amazbnia Legal com alta produtividade de
pastagens e cultivos, grandes areas de florestas da
Amazobnia foram também convertidas em pastagens
ou em areas de cultivo. Isso também acontece,
particularmente, com a pecuaria: 73% do gado da
regido acha-se no “Bioma AmazOnico”, o que
significa areas de floresta amazénica [Smeraldi e
May, 2008]. Por outro lado, presume-se que apenas
2% da produgdo de soja da Amazbnia Legal seja
produzida em dreas anteriormente ocupadas por
florestas, o que ndao acontece com a producdo de
algoddo (totalmente produzida em terras do

cerrado, embora algumas delas localizadas nos
limites da Amazonia “bioldgica”; Figura 1).

Figura 1. Regido da Amazbénia Legal do Brasil
[IBGE/SIDRA, 1997]: Savanas (a maior parte do cerrado)
estdo mostradas em cinza claro, as areas desmatadas no
bioma AmazlOnia estdo descritas em cinza escuro e a
floresta amazbnica remanescente estd mostrada em
branco. As areas florestais e anteriormente florestais,
juntamente com pequenos fragmentos de savanas dentro
dessa drea, constituem a AmazOnia “bioldgica”.

Essas mudangas no uso da terra produzem
impactos importantes na fertilidade do solo, em
geral causando a degradacdo do solo e resultando
na insustentabilidade da producdo agricola e
pecudria. Para fins deste trabalho, definimos
“sustentabilidade” como a manutencdo das funcdes
basicas e mecanismos do ecossistema original que
tornam o sistema desenvolvido pelo homem
economicamente produtivo por longos periodos
sem a constante necessidade de entradas externas,
tais como fertilizantes inorganicos. E claro que isso
implica a conservagdo da biodiversidade funcional e
grandes extensdes de ambientes naturais.

A falta de manejo adequado da terra,
juntamente com as limitagGes naturais tais como a
umidade excessiva e alta temperatura, alto grau de
acidez e baixo suprimento de nutrientes do solo na
maior parte da regido, tém sido as causas da
produtividade limitada de alimentos e fibras na
Amazonia brasileira. Entretanto, o desenvolvimento
de novas tecnologias e o entendimento dos
principios subjacentes as prdticas de populagdes
tradicionais da regidao podem ser usados para mudar
essa situacdo. Além disso, uma melhor avaliacdo dos
muitos servicos oferecidos pela floresta em pé
podera ser servir como uma base importante para o
desenvolvimento sustentdvel da Amazonia.

1.2. A Dindmica do Solo-Fertilidade Sob Usos
da Terra na Amazénia

No inicio dos anos 1960, o governo brasileiro
fez as primeiras tentativas para o uso dos
abundantes recursos naturais da Amazobnia
(florestas, terras para agricultura e minerais) para
fomentar o crescimento da economia regional e
nacional. Entretanto, as tentativas iniciais para o

desenvolvimento da regido por meio de
assentamentos agricolas estabelecidos sob a
orientagao do governo encontrou sérias

dificuldades. Apdés o estabelecimento de crédito



subsidiado pelo governo federal no final dos anos
1960, centenas de projetos agricolas e industriais
foram aprovados e implantados na Amazonia, mas a
maior parte dos projetos agricolas nao teve sucesso
e foi abandonada. Do mesmo modo, a principal
razdo para o fracasso foi que o processo de
migracdo assistida e a colonizacdo foram rapidos e
intensos, e milhGes de hectares de area de floresta
foram passados aos pioneiros com pouco
conhecimento do potencial dessas dareas para
manter a agricultura, e pouca importancia foi dada
ao solo, dgua e condi¢des das microbacias quando
da escolha dos sitios [Walker e Homma, 1996].

Na Amazonia, dois sistemas de uso da terra
(nenhum deles sustentavel, se aplicado de modo
continuo) sdo amplamente praticados por
agricultores [ASB, 2002]: (1) pastagem tradicional e
(2) rotacdo tradicional anual (curta) de
cultivo/pousio. Em pastagem tradicional,
geralmente depois do crescimento das culturas
anuais por dois ou trés anos, sdo plantadas gramas
de pastagem, normalmente a Brachiaria sp., e as
pastagens sdo queimadas para controlar as ervas
daninhas e insetos, as vezes anualmente, com pouco
ou nenhum outro manejo. Na pratica da tradicional
rotacdo anual (curta) de cultivo/pousio, os cultivos
anuais de alimento, que em geral sdo mantidos por
apenas dois anos, sdo seguidos por trés ou mais
anos de pousio arbustivo natural. Usualmente, a isso
se segue uma nova rotagdo de cultivos anuais e
depois o terreno é deixado para pastagem.

O uso de da derruba e queima como principal
método de preparacdo da terra para agricultura na
Amazobnia brasileira ocorre durante a estacdo seca,
gue acontece na maior parte da regido (de um a
guatro meses secos entre junho e outubro), em
oposicdo ao sistema de corte e trituragdo
encontrado em dareas mais Umidas da Amaz0lnia,
mas raramente praticado no Brasil [ASB, 2002]. No
processo de derruba e queima, a vegetacdo
removida é deixada secar e entao é queimada antes
do inicio das chuvas, quando ocorre o plantio de
gramas ou de vegetagdo anuais ou perenes para
pastagem utilizando os nutrientes liberados com a
gueima da biomassa. Entretanto, apesar dessa
fertilizacdo inicial por meio de cinzas, ricas em
cations, a producdo do cultivo e da pastagem nao é
durdvel ou economicamente sustentavel na regido
devido a varias limitagdes naturais e induzidas pelo
homem. Uma razdo é que a fertilidade do solo varia
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muito e é inconsistente, mas os tipos de solo

predominantes — Oxissolos e Ultissolos — tém
fertilidade natural relativamente baixa, altos niveis
de acidez, baixo conteddo de fdsforo, baixos niveis
de troca de cdtions e altos niveis de toxidade de
aluminio [Cochrane e Sanchez, 1982]. Embora as
generaliza¢Oes sobre os niveis de fertilidade do solo
de uma vasta regido como a Amazbnia devam ser
evitadas, somente 7% da area terrestre da Amazonia
brasileira é considerada livre de limitacdes
importantes ao crescimento da planta, enquanto as
deficiéncias de fésforo (P) do solo sdo consideradas
limitantes da produtividade em 90% da drea, e o
aluminio (Al) ocorre em 73% dos solos [Cochrane e
Sanchez, 1982}. Tais limitagdes parecem particularmente
evidentes na Amazonia central e oriental, longe dos
Andes, e onde a maior parte dos solos é velha e
lixiviada. Esses solos as vezes tém concentracdes de
nutrientes extremamente baixas para o crescimento
de planta (ex., Tabela 1). Esses solos inférteis sdo
frageis e precisam de cuidado especial se forem
usados para qualquer tipo de cultivo apds a
remocao da floresta.

Tabela 1. Conteddo Volumétrico de Bases Trocaveis na
Camada de 1m no Superior de Alic, Oxissol Distroéfico,
Proximo a Manaus (Amazonas) e em um Oxissolo
Eutréfico do Rio Grande do Sul®

® Valores de base trocaveis sdo dados em kg ha™ m™(E.C.
Fernandes, comunicagdo pessoal, 2006).

Em solos antigos, altamente lixiviados, as
entradas regulares de novos nutrientes de materiais
origindrios do solo sdo muito pequenas ou
despreziveis [Schubart et al.,, 1984; Brinkmann,
1989]. Assim, a biomassa sobre o solo e a camada
de liteira sdo dois reservatdrios importantes de
nutrientes de plantas para a floresta amazlnica
[Brinkmann, 1989; Anderson e Spencer, 1991]. Sob
essas condicGes, a deposicdo atmosférica (tanto a
seca quanto a Umida) também constitui uma
importante fonte de nutrientes, especialmente de
cations [Brinkmann, 1989], o que compensa as
pequenas perdas do ecossistema causadas por
lixiviagdo. Entretanto, a maior parte de suprimento
de nutrientes para as plantas se da principalmente
por meio da remineralizacdo de nutrientes da
matéria organica. Em geral, os nutrientes sdo rapida
e eficientemente reciclados no ecossistema da
vegetacdo perene da floresta chuvosa de planicie, e
a maioria dos nutrientes tem pouco tempo de
residéncia no sistema de liteira do solo, sendo



rapidamente remineralizada, tornando-se disponivel
para as plantas [Herrera et al., 1978; Luizdo et al.,
2004]. A concentracdao de nutrientes minerais na
liteira de floresta primdria na Amazbnia ¢é
normalmente alta em nitrogénio; entretanto, o
fosforo e cations sdo mais baixos do que em outras
florestas chuvosas tropicais perenes de planicie
[Proctor, 1984]. As concentragcbes mais baixas
podem ser consideradas indicativas da limitacdo de
nutrientes das plantas nessa regido [Vitousek, 1984],
e esses nutrientes sdo translocados em grande
guantidade e retidos pelas plantas antes da abscisdo
da planta. Entretanto, outros padrdes existem na
regido: é o caso de Maracd, ao norte da Amazonia,
onde Scott et al. [1992} encontraram concentragcdes
de nutrientes em liteira (especialmente fdsforo e
calcio) muito maiores do que a média de valores da
Amazonia, apesar das altas translocacbes de alguns
nutrientes. Em geral, a rapida ciclagem de
nutrientes em florestas tropicais se da por meio de
altas taxas de decomposicdo, permitidas pelas altas
temperaturas e alta precipitacdio anual, que
impulsionam a atividade biolégica no solo e na
liteira.

Apesar da fertilidade quimica intrinsecamente
baixa da maioria dos solos amazbnicos e do
conteudo relativamente baixo de carbono (C) do
solo na maior parte da regido [Moraes et al., 1996];
Cerri et al., 2003], os solos em geral tém boa
estrutura fisica. Isso, juntamente com a biota
complexa, especializada e muito ativa do solo, pode
manter a fertilidade natural dos solos se ele for
mantido coberto e protegido contra impactos
diretos do sol e da chuva, como ocorre sob a
cobertura florestal natural [Ross et al., 1990].
Alguns dos fatores limitadores da producdo do
cultivo podem ser superados com avangos
tecnoldgicos, mas outros ndo podem ser resolvidos,
dado o alto custo operacional na regido, que
apresenta restricdes tanto em termos da
intensificacdo da agricultura e pecudria quanto da
escala de expansdo desses usos [Fearnside, 1997a].
Essas restricdes incluem limites agronémicos de
producgdo por hectare, limites de recursos fisicos tais
como os reservatorios de fosfato disponiveis para a
fertilizacdo do solo e riscos ambientais. Portanto,
outras estratégias deveriam ser adotadas para
beneficiar a populacdo humana da Amazobnia. Para
isso, muitos projetos tém buscado alternativas mais
apropriadas do que a agricultura de derruba e
queima [Palm et al., 2001, 2005; Almeida et al.,

2006]. Nos ultimos anos, tem-se dado énfase
especial a manutencado da floresta em pé, mediante
a criacdo de mecanismos de compensacdo aos
servicos ambientais prestados pelas florestas
intactas [Fearnside, 1997b, 2008a]; cientistas e
tomadores de decisdo estdo chegando a um
consenso sobre esses mecanismos, 0s quais devem
ser perseguidos e colocados em pratica. Portanto, a
producdo agricola seria direcionada as dreas ja
desmatadas na AmazOnia, a maioria delas
abandonadas ou degradadas e que precisam de
praticas alternativas (ex., enriquecimento da
capoeira para agricultura sem queima,
agroflorestamento, etc.) para torna-las produtivas
novamente.

1.3. Conversdo de Floresta em Pastagem Bem
Manejada: Efeito na Acumulagbo de
Carbono nos Solos

As pastagens para a criacdo de gado
representam o maior uso de uma Unica atividade em
terras de floresta desmatada em quase toda a
Amazobnia brasileira. Estimativas mostram que 70%
das terras desmatadas foram convertidas em
pastagens em diferentes estdgios [Serrdo e Toledo,
1990; Dias-Filho et al.,2001]. Cerca de 45% das
terras desmatadas na AmazoOnia brasileira foram
ocupadas por pastagem em atividade continua do
gado ou 24,7 Mha [Fearnside e Barbosa, 1998].
Estatisticas similares foram relatadas por Homma
[1994] e Kitamura [1994]. Os fazendeiros eram
motivados a converter as terras desmatadas em
pastagem devido aos aumentos reais ou estimados
do valor da terra. Os fazendeiros ndo apenas
mantinham o gado como “contas bancarias” ativas e
obtinham dinheiro vivo com a venda de animais e
leite, mas também aumentavam o valor dessas
“poupangas” ao investir tempo e recursos na
pastagem, cercas de proteg¢do, currais e agudes
[Fujisaka et al., 1996].

Apesar da expansdo da pastagem numa escala
extraordindria, ainda ndo ha entendimento claro da
dire¢do das mudangas nos estoques de C do solo.
Fearnside e Barbosa [1998] relataram que a
conversdo de florestas amazbnicas em pastagem
pode produzir ou um sumidouro de carbono (C)
liguido no solo (pastagem bem manejada) ou uma
fonte liquida de C (pastagem de alta atividade),
dependendo do tipo de manejo. Neill e Davidson
[1999] observaram que a conversao de floresta em



pastagem na Amazdnia ocorre em uma variedade de
solos e em regides que diferem quanto a quantidade
e época em que ocorre a precipitacdo. A sequéncia
gue leva ao desenvolvimento da pastagem também
difere. Algumas sdo criadas com o plantio de grama
diretamente na floresta derrubada, enquanto outras
sdo criadas apds um ou dois anos de cultivo anual
ou apdés uma sequéncia de cultivo e pousio. As
escolhas das espécies de gramas e as praticas de
interplantio com leguminosas também diferem.
Esses fatores podem influenciar se o solo de uma
pastagem se tornara fonte ou sumidouro de C. Uma
vez estabelecido, o manejo da pastagem em termos
de taxa de estoque, frequéncia da queimada,
efetividade do controle de ervas daninhas,
fertilizagdo ou cultivo com disco podem também
afetar o balanco de C do solo [Neill e Davidson,
1999].

Portanto, em algumas localidades, os estoques
de C em pastagens sdo menores em comparagao
com a floresta primaria [R.C. Luizdo et al., 1992;
Desjardins et al., 1994]. Em outras localidades, a
produtividade da grama de pastagem diminui em
pastagens antigas, mas as concentragdes de C do
solo permanecem relativamente constantes [Falesi,
1976; Serrdo et al., 1979; Buschbacher et al., 1988].
Entretanto, em outras localidades, as entradas de C
a partir de raizes de gramas de pastagem produzem
aumentos nos estoques de C do solo [Cerri et al.,
1991; Bonde et al., 1992; Trumbore et al., 1995;
Moraes et al., 1996; Neill et al., 1997; Bernoux et al.,
1998; Cerri et al., 2003].

Neill e Davidson [1999] sintetizaram a literatura
disponivel sobre estoques de C no solo de pastagem
posterior ao desmatamento na Amaz6nia. Os
autores relataram que 19 das 29 pastagens
examinadas acumularam C na superficie dos solos e
10 mostraram perdas de C. Eles também
observaram uma forte relagdo entre as espécies de
gramas de pastagem e a mudanga nos estoques de C
das superficies do solo. As pastagens plantadas com
Brachiaria humidicola perderam C e as outras
plantadas com Panicum maximum e Brachiaria
brizantha ganharam C.

Moraes et al. [1996] verificaram que os
conteudos de C total do solo a uma profundidade de
30 cm em pastagens bem manejadas com idade de
20 anos foram 17% a 20% mais altos do que em
sitios de florestas primarias na Amazbnia ocidental.
Uma comparacao entre balancos de C de florestas e
pastagens na Amazonia oriental foi desenvolvida por

Trumbore et al. [1995]. Em uma pastagem
reabilitada e fertilizada de B. brizantha, eles
avaliaram os ganho, relativos aos estoques de C do
solo da floresta, de mais de 20 Mg C ha—"em 1 m da
camada superior do solo e uma perda de cerca de
0,5 Mg C ha=' em 1 — 8 m de profundidade no solo
durante os 5 primeiros anos apds a reabilitacdo da
pastagem. Mais de 50% de C derivado da floresta
nos solos da superficie de pastagens em florestas
amazobnicas convertidas retornam em 10 a 30 anos
[Choné et al., 1991; Trumbore et al., 1995]. Cerri et
al. [1999] relataram o sequestro de carbono de 0,27
Mg C ha-' a* numa variagdo de 0-30 cm de
profundidade (taxas de sequestro de carbono em
um periodo de 20 anos), enquanto que Neill et al.
[1997] relataram taxas de acumulacdo anual de C do
solo, em 50 cm da camada superior do solo, com
variacdo de 0,2 a 0,3 Mg C ha™ em crescimento
secundario de 3 a 23 anos. Esses resultados estdo na
escala de variacdo (0,2 — 3,9 Mg C ha*a™) daqueles
relatados por Sampson et al. [2000, p. 199] para
pastagens em areas tropicais Umidas do mundo.
Para o presente estudo, consideramos uma taxa
média acumulada de 0,27 Mg Chaa™ em 30 cm da
camada superior do solo. Se 20% das pastagens sao
bem manejadas (cerca de 5 Mha), o potencial de
sequestro de C do solo estd entre 1 e 19,5 TgCa *
na pastagem bem manejada. Entretanto, as perdas
de carbono nas dreas muito maiores de pastagens
mal manejadas impedem esse ganho.

Ao contrario dos cultivos anuais, as gramas de
pastagem mantém uma cobertura vegetal continua
sobre o solo, reduzindo as temperaturas do solo, e
em geral apresentando alta produtividade e taxas de
turnover (particularmente abaixo do solo) que
acrescentam matéria organica ao solo [Brown e
Lugo, 1990). Entretanto, qualquer diferenca entre
conteudos de C e N de solos nos ecossistemas de
floresta e pastagem ndao compensa o fato de que
estoques muito significativos de C sobre o solo (100
- 300 Mg C ha™) s3o perdidos quando as florestas
sdo convertidas em pastagens ou em areas agricolas
[Fearnside, 2000]. Dias-Filho et al. [2001] relataram
gue a conversdo da floresta em pastagem libera 100
— 200 Mg C ha"' de biomassa sobre o solo da floresta
para a atmosfera. H4 também beneficios adicionais
das florestas intactas no controle de enchentes,
conservacao dos solos, manutencdo da estabilidade
climatica regional, preserva¢do da biodiversidade e
apoio as comunidades indigenas e a industria do
ecoturismo [Laurence et al., 2001]. Portanto,



quaisquer mudancas nas politicas publicas que
reduzam a taxa de desmatamento teriam o maior
potencial de reducdao das emissdes liquidas dos
gases de efeito estufa. Além disso, é também
altamente desejavel que essas politicas publicas
melhorem a taxa de sequestro de carbono do solo.

1.4. Conversdo de Pastagem Degradada em
Pastagem Bem Manejada

Mais da metade das areas de pastagens de gado
na Amazbnia brasileira é degradada [Serrdo e
Toledo, 1990; Dias-Filho, 2003], o que representa
aproximadamente 13 Mha. A produtividade das
pastagens amazbnicas é sempre boa durante os
primeiros 3 a 5 anos apds seu estabelecimento.
Depois desse periodo, ocorre um rdpido declinio da
produtividade das gramas plantadas devido a
invasdo de espécies herbdceas e lenhosas [Uhl et al.,
1988; Serrdo e Toledo, 1990]. Se ndo controladas, as
espécies invasoras dominam gradativamente e
promovem a degradacdo severa das pastagens, uma
condicdo caracterizada por um dominio completo da
comunidade de ervas daninhas [Dias-Filho et al.,
2001]. Se toda a drea sob pastagem degradada
pudesse ser bem manejada e, pressupondo a taxa
de sequestro de C do solo de pastagens bem
manejadas de 0,02 a 3,9 Mg C ha™nacamadadeOa
30 cm do solo [Sampson et al., 2000], o potencial de
sequestro de C do solo na conversdao de pastagem
degradada para bem manejada na Amazbnia
brasileira teria uma variacdo de 2,6 a 51 Tg C a .
Nota-se, entretanto, que o alto valor de 3,9 Mg C
ha™ é muito maior do que o que provavelmente
ocorra em uma darea de grande extensao.

Ha indmeros fatores e processos que devem ser
considerados para avaliar a direcdo e a taxa de
mudanca nos teores de carbono organico do solo
(COS) a partir de mudangas no manejo do solo. Post
e Kwon [2000] relataram fatores importantes para o
aumento do sequestro de carbono, que incluem: (1)
aumento das taxas de entrada de matéria organica;
(2) mudanca da decomposibilidade da entrada
organica com aumento da fragdo leve do carbono
organico; (3) deposicdo da matéria organica mais
profundamente no solo de modo direto, mediante
aumento das entradas subterrdneas, ou indireto,
com a melhoria da mistura superficial com
organismos do solo; e (4) melhoria da protecdo
fisica mediante a formacdo de agregados ou de
complexos organo-minerais.

2. QUAIS SAO AS CAUSAS DO DECLINIO DA
FERTILIDADE DO SOLO SOB MANEJO AGRICOLA
E FLORESTAL E QUAL A SUA IMPORTANCIA
RELATIVA?

Os solos amazoOnicos parecem particularmente
inclinados a rapidos declinios de fertilidade natural.
Uma razdo para isso é o nivel — de médio a baixo —
da matéria organica do solo (MOS), em geral
associada a rapida mineralizagdo de C e de
nutrientes devido as condi¢cdes favoraveis de
umidade durante a maior parte do ano. Baixos
conteddos de MOS implicam baixa retencdo de
cations e, consequentemente, a suscetibilidade dos
solos a lixiviagcdo de nutrientes.

Qualgquer que seja a intervencdo humana na
floresta, ela implica algum grau de mudanca na
estrutura e funcionamento do ecossistema, embora

algumas intervencbes ndo sejam destrutivas e
possam ser sustentdveis por um periodo
razoavelmente longo. As prdaticas de manejo

florestal, como a extracao seletiva de madeira, que
supostamente causa pouco impacto ao solo, podem
ainda representar um impacto consideravel as
propriedades do solo, incluindo a compactacao,
erosdo e lixiviagdo. Além disso, as florestas que
sofrem extracdo seletiva tornam-se também
suscetiveis ao fogo devido a adicdo de grandes
guantidades de material seco sobre o solo e as
aberturas de canais que permitem a entrada de
vento na floresta; o vento resseca a superficie do
solo e cria material combustivel adicional [Nepstad
et al., 1999]. Assim, as mudancas na ciclagem de
carbono e nutrientes sdo introduzidas em florestas
manejadas apds a primeira intervengao.

Os impactos da extracdo seletiva de madeira
podem ser consideravelmente reduzidos se forem
conduzidas intervengdes cuidadosamente
desenhadas, tais como os procedimentos de
extragdo de madeira de baixo impacto (RIL)
(reduced-impact logging (RIL)) (Tabela 2).

Tabela 2. Porcentagem de Solo Florestal Afetado por
Diferentes Ag¢Oes Durante Manejo Florestal em Alguns
Estudos de Extragdo Seletiva na Amazonia Brasileira

No Estado do Para, uma comparagdo entre sitios
submetidos a extracdo convencional de madeira,
corte raso (CR), e sitios submetidos a extracdo
seletiva (RIL), durante 4 anos, mostraram que a drea
total de solo afetado (trilhas de trator e ramais de



arraste, e patios) sob extracdo convencional foi de
8,9% a 15,3%, enquanto que sob a RIL, foi entre
4,6% e 8,6% do total da area [Asner et al., 2004a]. A
maior proporgdo de danos ao sitio (4 — 12%) foi
causada pelos ramais de arraste; entretanto, ao
reduzir esse dano especifico, o RIL reduziu também
as aberturas do dossel e a suscetibilidade do
material residual da floresta ao fogo devido a menor
producdo de material lenhoso bruto da floresta
(CWD)) [Asner et al., 2004a]; Keller et al., 2004]. A
guantidade de liteira grossa (material lenhoso
morto) encontrada nos sitios um ano apds a
extracao seletiva foi 2,7 vezes mais alta sob o CR do
que sob o RIL, e apenas 8 — 18% da massa de
material lenhoso bruto tinha diametro pequeno
(<10 cm), cuja decomposicdo é mais rapida. Na
Floresta do Nacional do Tapajds, o material lenhoso
morto aumentou de 50,7 + 1,1 Mg C ha " em floresta
intacta para 76,2 £ 10,2 no RIL, ao passo que em
Cauaxi, aumentou de 55,2 + 4,7 para 74,7 no RIL e
para 108 + 10,5 Mg C ha™* no CR [Keller et al., 2004].
Contudo, apesar das muitas vantagens do RIL, a
maior parte da extragdao madeireira na AmazOnia
ndo ¢é realizada dessa forma, e sérios danos
continuam a ser causados as dareas submetidas a
extracao madeireira.

Os impactos da extracdo seletiva nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo
sdo obviamente mais fortes nos patios de extracado e
em partes das parcelas cortadas, tais como as trilhas
de trator que sdo submetidas diretamente e por
repetidas vezes aos impactos mecanicos, o que
certamente afeta as propriedades fisicas do solo e,
portanto, produz a mudanca da disponibilidade
hidrica do solo as plantas. Préximo a Manaus, o
Projeto Biomassa e Nutrientes na Floresta Tropical
Umida (BIONTE, Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazbnia, Departamento de Desenvolvimento
Internacional (INPA/DFID)) avaliou o efeito de
extragio de 34,3 m® de madeira por ha [6 — 10
arvores, com diametro a altura do peito (DAP) >55
cm] nas propriedades do solo, ciclagem de nutriente
e regeneracao da floresta [BIONTE, 1977]. Logo apds
a extracdo, medidas realizadas por tensiémetros
mostraram um aumento de 246% na tensao da agua
do solo nas trilhas de tratores (para 430 kPA) e um
aumento de 37% no centro das clareiras (para 240
kPA), em comparacdo com a floresta-controle (175
mPA) [Mello-lvo e Ross, 2006]. As trilhas de tratores
criadas por um procedimento de extracao seletiva 7
anos antes estavam ainda perfeitamente visiveis,

sem arvores e compactadas, e mostravam
acumulacdo de agua na superficie, uma clara
indicacdo de que esses micro-sitios ndo poderiam
ser reabilitados a curto ou médio prazo.

Diferentemente de pressupostos anteriores, de
gue as gramas produzem uma cobertura satisfatéria
depois da derruba e queima [Falesi, 1976], alguns
estudos mostram fortes perdas por erosdo/lixiviagcdo
na Amazoénia [Barbosa e Fearnside, 2000] (Tabela 3).
Por exemplo, em seus 3,5 anos de estudo sobre
erosdo de solo sob dois usos da terra, floresta
primaria e pastagem adjacente derivada de floresta
em Apial, Roraima, Barbosa e Fearnside [2000]
observaram que, em um declive de 20%, a erosao do
solo da pastagem (1128 kg ha" a™) foi 7,5 vezes
mais alta do que da floresta 150 kg ha™ a™. O
escoamento superficial foi quase trés vezes maior na
pastagem (31,8 cm a ') do que na floresta primaria
(11,3 cm™).

Estudos adicionais também ndo mostraram
grandes perdas de solo por erosdao laminar apés a
conversdao da floresta, tais como os estudos
conduzidos na drea da Rodovia TransamazOnica por
Smith [1976] e Fearnside [1980], ambos usando a
metodologia de estacas. Ambos os estudos
enfatizaram que a conversdao da floresta primaria
em pastagem aumenta a erosdo laminar do solo,
gue certamente se refletirA na socioeconomia
regional e global. A principal razdo é que a remocgao
da cobertura florestal expde a superficie do solo a
impactos diretos do sol e a chuva (ex., um aumento
de 571 mm ou 37% no estudo de Apiau), além da
compactacao direta causada por pisoteio de gado.

Os resultados acima confirmam estudos
desenvolvidos em areas de floresta, tais como o
estudo de Ross et al., [1990], na ilha de Marac3,
Roraima (Tabela 3). Os autores descobriram que,
logo apds os tratamentos, o corte raso da floresta
produziu um aumento quatro vezes maior de
perdas de solo e nutrientes em um gradiente
topografico, em comparagdo com a floresta primaria
com liteira intacta e cobertura de dossel, cujas
perdas foram quase 2,5 vezes maiores do que
aquelas das parcelas florestais cujo dossel foi
removido, mas a camada de liteira foi mantida no
lugar.

Nos Oxissolos argilosos da Amazonia central, os
microporos do solo (entre 0,01 e 0,03 um) resultam
de um conjunto de particulas argilosas de caulinita,
enguanto que os macroporos (entre 0,1 e 100 um)
resultam principalmente das fissuras do solo e da



atividade bioldgica de vdrias formas: galerias, canais,
camaras, etc. [Grimaldi et al., 1993]. Sob florestas,
os Oxissolos tém um espectro de poro bimodal
(poros grandes e pequenos). Um estudo
desenvolvido préximo a Manaus mostrou que o
desmatamento mecanizado antes da queima e
plantio causou uma diminuicdo de 70 — 80% nos
poros >0,1 um, que sdo aqueles que contém
disponibilidade de agua as plantas, e o espectro
tornou-se virtualmente unimodal, com forte
compactacao entre 20 — 40 cm de profundidade.
Nessas condicdes, a condutividade hidraulica
diminui, a 4gua da chuva se acumula na superficie
do solo, e a infiltracdo torna-se 10 vezes mais lenta
do que sob floresta [Grimaldi et al., 1993]. No
mesmo estudo, observou-se que uma pastagem
jovem e bem manejada, em FUCADA (Fundacdo
Centro de Apoio ao Distrito Agropecuario, Manaus),
com 3 — 5 anos de idade sob desmatamento manual,
mostrou uma forte diminuicdo nos poros >0,1 um, o
que traz implicacdes para o crescimento da raiz da
graminea, infiltracdo da agua e difusao de oxigénio.
Além do impacto causado por pisoteio de gado,
parte da compactacdo do solo encontrada em
pastagens manejadas pode ser consequéncia de forte
reducdo na diversidade da biota do solo que,
portanto, influencia sua estrutura fisica e fertilidade.
Uma manipulagdo experimental de solo realizada na
Amazonia mostrou que um Oxissolo argiloso, sob
pastagem antiga de B. humidicola, foi compactado na
camada superior pela acdo da minhoca pantropical
Pontoscolex corethrurus [Barros et al., 2001]. Essa
minhoca era muito abundante e amplamente
dominante na a&rea; suas fezes continham uma
propor¢do muito alta de argila fina que, uma vez
depositada na superficie do solo, produzia uma
camada compacta minuscula. Quando um bloco de 1
-m?> de solo da pastagem compactada foi removido e
inserido na floresta adjacente, em menos de um ano
os organismos florestais colonizaram o solo
anteriormente compactado e produziram agregados
e porosidade similar aos solos da floresta; por outro
lado, o solo bem estruturado da floresta, uma vez
removido para a pastagem tornou-se compacto em
um ano [Barros et al., 2001]. O mesmo padrdo foi
observado em Marabda (PA), o que mostrou que a
biodiversidade do solo diminuiu abruptamente em
70% sob pastagens ativas comparadas a floresta: a
compactacdo do solo, que comega com o cultivo de
arroz apoés a derruba e queima, foi acelerada com o
envelhecimento da pastagem e se tornou mais forte

nas camadas de 2 — 5 cm e de 5 — 10 (T. Desjardins,
comunicacgdo pessoal, 2007).

3. EVIDENCIA DE DECLINIO DE FERTILIDADE NAS
FLORESTAS AMAZONICAS MANEJADAS

As mudancas na fertilidade do solo na Amazénia
estdo associadas aos diferentes niveis de
intervengdo humana no ecossistema florestal. Elas
podem ter menor importancia e serem reversiveis
como o que acontece, por exemplo, na extragao
seletiva cuidadosa de madeira, ou podem altamente
danosas como nas pastagens antigas mal manejadas
gque degradam o sistema do solo e tornam sua
recuperacdo dificil. Ainda pior, as mudancas podem
ser altamente destrutivas, como nas operacdes de
minera¢do, as quais, embora normalmente se
restrinjam as pequenas areas, geralmente produzem
um impacto destrutivo muito intenso nos
ecossistemas nativos. Por exemplo, a mineracdo de
bauxita envolve a remocdo de toda a vegetacdo e de
toda a camada superior do solo, causando o
empobrecimento do solo, erosdo e toxidade, o que
afeta, de diferentes modos, a flora, fauna, a
gualidade da 4gua, e as pessoas da regiao.

3.1. A Fertilidade do Solo Sob Extracdo Seletiva

A extracdo seletiva conduzida na Amazonia
central pelo Projeto BIONTE [BIONTE, 1997] resultou
na exportacdo de 65,3 kg de N, 0,86 kg de P, e 18,8
kg de Ca por hectare de floresta. A exportacdo de
nutrientes foi relativamente modesta e, ao nivel do
solo (ao invés do ecossistema), ela foi amplamente
compensada pela adicdo de um novo reservatorio
de nutrientes de residuos de plantas resultantes do
corte. Entretanto, parte das clareiras continha micro
sitios com superficies de solo recentemente
expostas onde as taxas de decomposi¢ao da liteira
fina foram mais baixas nos primeiros meses, e os
nutrientes disponiveis do solo foram perdidos (pelo
menos temporariamente) da zona radicular pela
percolagdo do solo (nas primeiras semanas apds a
extracdo) devido a adi¢do de grandes quantidades
de novo material organico e a falta de raizes
absorventes [Mello-lvo et al., 1996]. Perdas
adicionais de N podem ocorrer, uma vez que a
extracdo madeireira pode aumentar as emissdes de
N,O e NO de 30% a 350%, dependendo das
condicoes do solo [Bustamante et al.,, neste
volume], afetadas pelas mudancas na circulacao dos



nutrientes e agua, juntamente com a compactacao
do solo por maquinaria pesada nos ramais de
arraste e patios de estocagem. No Projeto BIONTE,
0s micro-sitios das clareiras, onde ocorre uma
acumulacdo de material orgdnico de plantas (galhos,
dosséis caidos, etc.), os quais, em geral se localizam
proximos as bordas de florestas remanescentes,
mostraram um aumento na disponibilidade de
nutrientes nas camadas superiores do solo. Isso
ocorreu porque as quantidades maiores de
substrato orgéanico, juntamente com a umidade mais
alta, induziram a taxas de decomposi¢cdo mais altas
nos dois primeiros anos, resultando em
concentracdes mais altas de nutrientes disponiveis
no solo (especialmente Ca e Mg) apds 1,5 anos
[BIONTE, 1997]. Um estudo paralelo confirmou que
os residuos lenhosos da extracdo seletiva causaram
0 aumento da disponibilidade de nutrientes do solo
(por decomposicdo), especialmente nas bases
trocaveis de K, Ca e Mg na estacdo chuvosa [Ferreira
et al., 2001]. A decomposicdo de material lenhoso
bruto (CWD) (com didmetro >10 cm) liberou metade
do seu contetdo de C nos cinco primeiros anos (19,9
Mg C ha™); o contetido remanescente é liberado em
20 anos. Entretanto, o CWD com didmetro entre 2 e
10 cm se decompde em menos de cinco anos
[Summers, 1998]. Uma alta propor¢ao de nutrientes
é liberada em quatro anos de decomposicdo de
madeira, especialmente P e K: os fluxos foram
guatro vezes mais altos de P e K, e trés vezes mais
altos em Mg nos sitios submetidos ao corte (embora
ainda mais baixos do que os fluxos via liteira fina em
florestas intactas) [Summers, 1998].

Um estudo recente em uma floresta tropical
aberta em Juruena, Mato Grosso (10°28’S;
58°30’W), na fronteira ao sul da Amazonia, mostrou
gue a extragdo seletiva induziu a um forte aumento
da mortalidade de palmeiras (120 — 340%) e a uma
diminuicdo na produgdo anual de CWD nos sitios
submetidos ao corte mais recentemente:
respectivamente, somente 1,1 Mg hata’ e 2,8 Mg
ha™a™ nos sitios anteriormente sob corte durante
2 e 6-7 anos, versus 5,3 Mg ha™ a™ em um sitio
anteriormente sob corte por 11 — 12 anos, e 5,7 Mg
ha'a~'em floresta n3o perturbada [Pauletto, 2006].
Entretanto, a principal mudanga observada foi o
aumento acentuado de 105% nos estoques e 37% no
volume da fracdo de CWD com menores diametros
(2 — 10 cm). Essa fragdo representou somente 15 —
16% do estoque total de CWD, mas armazenou 29%
do N total; 35-40% de P, 18-20% de K, 37-42% de

Ca, e 30-35% de Mg. Houve um aumento geral de
54-109% de conteldos de nutrientes dessa fracao
nos sitios submetidos ao corte em comparacao com
as areas nao perturbadas. A razdo de tais aumentos
em relagdo aos estoques totais de nutrientes em
CWD é que as concentracbes de nutrientes nessa
fragcdo sdo muito mais altas (especialmente de Ca e
Mg) do que de madeira morta com maiores
didmetros.

Nas clareiras produzidas durante as operacdes
de extracdo seletiva, o0s micro-sitios sob
decomposi¢cdo de CWD apresentaram concentragées
significativamente mais altas de nutrientes, até
590% maiores nos micro-sitios de solo sob CWD.

Entretanto, deve ser lembrado que a liberacdo
de nutriente de CWD é restrita a micro-sitios
especificos e espacialmente limitados na area das
clareiras, e hd um risco de serem absorvidos pelas
raizes e, subsequentemente, serem removidos da
zona radicular do sistema da floresta [Mello-Ivo et
al., 1996]. Remocdes similares foram encontradas
em um estudo paralelo de nutrientes liberados pela
decomposicdo de liteira fina nas clareiras: no inicio
da estacao chuvosa, cinco meses ap6s a extracdo, as
concentragdes de bases trocaveis de K*, Ca**, Mg** e
Na® foram de duas a quatro vezes mais altas do que
aquelas na floresta-controle, mas dois meses depois,
guase no final da estagdo chuvosa, uma diminuicdo
acentuada nas concentra¢cdes, provavelmente
devido a lixiviagdo, especialmente de Mg, foi
observada nas clareiras [Ferreira et al., 2006].

Os resultados gerais da extracdo seletiva
mostram, entdo, uma forte redistribuicio de
carbono e nutrientes da biomassa em pé, associada
a criacdo de micro-sitios, com significativas adi¢cbes
de novos materiais organicos a superficie do solo,
tais como a liteira fina ou grossa [Luizdo et al.,
1998], que podem afetar a regeneragao natural da
floresta, favorecendo as espécies pioneiras ou
climax em diferentes momentos apds a extracao
madeireira. Além disso, observa-se a remogdo de
alguns nutrientes de médio prazo por percolagdo do
solo nas dreas desmatadas devido a alta liberagao
por decomposicdao de novos residuos de planta e
falta de raizes absorventes nesses micro-sitios.

3.2. Fragmentacgdo da Floresta e
Fertilidade do Solo

Uma das consequéncias da extracdo seletiva (e
de varios outros tipos de intervencdo humana na



floresta tropical densa) é a fragmentacdo florestal,
que também afeta os ciclos de elementos minerais.
Estudos de longo prazo desenvolvidos pelo Projeto
Dinamico Bioldgica de Fragmentos Florestais
(BDFFP, INPA/Smithonian Institution), préximo a
Manaus, registraram um aumento dos estoques,
tanto da liteira fina como grossa, sobre o solo, em
consequéncia da fragmentacao florestal,
principalmente como resultado do efeito de borda
[Nascimento e Laurance, 2004]. A producgdo anual de
gueda de liteira fina, medida durante trés anos, foi
de 0,68 Mg ha? maior na area de influéncia das
bordas do que no interior da floresta, >300 m da
borda (9,50 + 0,23 vs. 8,82 + 0,14 Mg ha™)
[Vasconcelos e Luizdo, 2004]. As concentracbes de
Ca na queda da liteira foliar foram maiores préximas
as bordas, provavelmente devido a uma forte
mobilizacdo de Ca do solo pelas espécies pioneiras
gue crescem nas bordas dos fragmentos florestais
[Lucas et al., 1993]. Portanto, a fragmentacdo
florestal pode também afetar a qualidade da liteira
pelo favorecimento ao recrutamento de espécies
arbdreas sucessionais a custa das velhas espécies
[Laurence et al., 1998, 2004], pois esses dois grupos
se diferenciam enormemente quanto aos conteudos
nutricionais e taxas de decomposicdo [Mesquita et
al., 1998]. Essas mudancas estdo intimamente
relacionadas as variagdes em termos de abundancia,
riqueza de espécies e composicdo de muitos grupos
de invertebrados de solo em resposta ao efeito
borda ou as mudan¢as na cobertura vegetal
[Didham, 1998]. H4 indicacdes de que as mudancas
na cobertura da terra na AmazOnia afetam a
decomposicdo, principalmente devido as mudancas
na composicdo das espécies de plantas que, por sua
vez, afetam a qualidade da liteira nas bordas dos
fragmentos, particularmente aquelas altamente
afetadas, onde as arvores sucessionais tornam-se
dominantes [Vasconcellos e Laurance, 2005].

3.3. Fertilidade do Solo Sob Prdticas de
Derruba e Queima

Apesar de os impactos da extracdo seletiva de
madeira e especialmente a fragmentac¢ao da floresta
serem severos em alguns aspectos ou para alguns
organismos e, ainda, para o funcionamento das
florestas ao longo de muito tempo, sem duvida, os
maiores impactos na fertilidade do solo e sua
dindmica sdo causados pelo uso generalizado da
derruba e queima para a limpeza e preparacdo da
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terra para agricultura e pastagens na Amazonia. A
queima de biomassa é usada para liberar nutrientes
estocados na biomassa para fertilizar solos
guimicamente pobres na grande parte da Amazonia.
O aumento de nutrientes incorporados ao solo pelas
cinzas foi confirmado em muitos estudos na
Amazonia [ASB, 2002, Palm et al, 2005]. Seubert et
al. [1977] calcularam que a queima da vegetacao
primaria em um Utissolo peruano em floresta de
planicie incorporou 67 kg ha™* de N, 6 kg ha™* de P,
38 kg ha de K, 75 kg ha ' de Ca, e 16 kg ha™ de Mg
ao solo. A situacdo de fertilidade do solo
recentemente melhorada pode perdurar por varios
anos, apesar de a producdo do cultivo geralmente
diminuir acentuadamente anos antes do declinio da
fertilidade [Seubert et al., 1977; Sanchez et al. 1983;
Desjardins et al. 2000]. Isso implica que outros
fatores estejam também envolvidos, dentre os quais
as perdas gasosas de nutrientes e a diminuicdo das
atividades biolégicas envolvidas na decomposicao
da matéria organica e mineralizagdo. A queima
usada para a liberacdo de nutrientes minerais da
biomassa também representa uma perda direta e
consideravel dos reservatdrios de nutrientes pela
volatilizagdo logo no inicio do processo de cultivo
[Kaufman et al., 1998; Kato et al., 2004; Palm et al.,
2005]. Um experimento de campo sobre queima de
biomassa de um crescimento secundario de 7 anos
no Estado do Pard mostrou perdas significativas de
nutrientes pelo fogo: 98% de C; 96% de N; 47% de P;
48% de K; 35% de Ca; 40% de Mg; e 76% de S sao
estocados no material queimado [Mackensen et al.,
1996] (Projeto SHIFT). Outras perdas podem ser
esperadas nos periodos subsequentes porque a
conversdo da floresta em uso agricola pelo sistema
de derruba e queima muda tanto a quantidade
guanto a qualidade da matéria organica depositada
na superficie do solo, alterando os regimes de
umidade e temperatura do solo e,
consequentemente, os processos bioldgicos que
controlam a decomposicao e a dinamica da matéria
organica do solo. A queima de biomassa tem efeito
imediato de diminuicdo do estoque de biomassa e
dos reservatdrios de nutrientes do sistema, e
impedindo a alta e continua entrada de carbono e
nutrientes nos solos da floresta por meio da queda
de liteira, seja fina ou grossa. Na Amazo6nia central, a
entrada anual de carbono e nutrientes a superficie
do solo de uma floresta de terra firma em um plat6
com Oxissolo argiloso foi de 3,9 Mg de C, 151 kg de
N, 3 kg de P, 15 kg de K, 37 kg de Ca, e 14 kg de Mg



por meio da queda de liteira fina apenas [Luizdo,
1989]. Esse material é rapidamente decomposto,
geralmente dentro de um ano apds a queda da
liteira, liberando carbono e nutrientes as raizes das
plantas.

Sem uma cobertura com camada de liteira, o
solo fica exposto ao calor direto do sol e ao impacto
de gotas de chuva, que aumentam a compactacgao,
erosdo e a consequente perda de nutrientes. Em
Rond6nia um estudo de 16 meses da solucdo do
solo de uma floresta intacta comparado com uma
drea de derruba e queima mostrou diferentes
resultados em tempos distintos [Piccolo et al.,
1994]. Na primeira estacdo chuvosa, os fluxos dos
ions mais abundantes (Si*, NH,", NO5~, Mg**, SO,”,
K*, Ca’*, e Mn*") foram maiores sob floresta
gueimada do que sob floresta intacta; entretanto,
nas estacdes seca e chuvosa seguintes, os fluxos de
nutrientes foram mais altos sob floresta intacta. Isso
sugere um significativo declinio nas concentracoes
de nutrientes da solucdo do solo a 25 cm em 4reas
gueimadas, depois de um curto periodo de
enriguecimento por nutriente.

Apds a instalacdo de pastagens, as queimadas
periddicas sdao comuns como uma pratica cultural
para limpeza e refertilizacgo da terra,
representando perdas adicionais de carbono e
nutrientes do sistema de cultivo. Um estudo
desenvolvido em uma pastagem de 7 anos de idade
em Apiaui, Estado de Roraima, Brasil, durante sua
terceira queima, mostrou que 210 dias depois da
queima, os estoques de C (20,2 Mg ha™) foram
significativamente mais baixos do que na pré-
gueima (26,0) na camada superior de 20 cm do solo
[Barbosa e Fearnside, 2003]. Os autores salientam
gue as perdas de C por queima e mineraliza¢do sdo
maiores do que os ganhos pela umidificacdo de
raizes e remanescentes de plantas, mas o
desequilibrio cumulativo somente se torna aparente
apdés um certo tempo (nesse caso, depois de 210
dias).

As mudangas nas condi¢Ges fisicas do solo, tais
como descritas acima, tém fortes influéncias na
reciclagem de nutrientes e disponibilidade as
plantas, possivelmente porque elas afetam as
transformacgées bioldgicas de nutrientes, tais como
N, P, e S no solo. Isso foi confirmado por uma
reandlise de dados anteriores [ex., Falesi, 1976], que
mostraram que as pastagens melhoram a fertilidade
do solo [Fearnside, 1980]. De fato, o P disponivel (P,
Os de extracdo na Carolina do Norte: 0,05 N HCl e
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0,025 N H,S0,), considerado um nutriente limitante
critico com concentracgdes iniciais de P,Os; de 6,9 pg
g ' na floresta, aumentou a 41,8 pg g* depois da
gqueima de biomassa na regido de Paragominas, mas
ap6s 5 anos, ele decresceu a um platd de 4,6 pg g™*
(uma ordem menor de magnitude), permanecendo
Ia até 10 anos de idade na pastagem [Fearnside,
1980]. Mesmo considerando a remota possibilidade
de P agora estocada na biomassa da grama,
observou-se uma diminuicdo liquida consideravel
nas concentracdes disponiveis do solo, ao invés de
enriquecimento. Provavelmente, uma parte de P no
solo foi fixada em odxidos, enquanto que outra foi
perdida da zona radicular por percolagao lenta.

A derrubada da floresta muda as propriedades
fisicas do solo as quais, por sua vez, afetam os
processos quimicos: ela expde o solo e a liteira
residual aos eventos de precipitacdo que podem
acelerar a lixiviacdo, causando a remocdo de
nutrientes em taxas mais altas do que aquelas
produzidas pela mineralizacdo de nutrientes de
raizes mortas e matéria organica do solo via
decomposicdo microbiana. A longo prazo, essas
mudangas podem diminuir o estado dos nutrientes
do solo e as concentra¢gdes de matéria organica
[Woomer et al., 1999]. Esses impactos severos no
funcionamento do solo apdés a conversdo da
floresta, geralmente envolvendo a remocdo do
dossel da floresta, deveriam ser esperados porque
resultam da substituicdo de uma densa floresta
tropical, com alta diversidade biolégica e biomassa,
por um sistema muito simplificado de cultivo (em
geral uma monocultura) ou por pastagens,
compostas de uma Unica espécie de grama
usualmente exdtica, e implantadas em 4dreas cuja
infraestrutura é precdria. Nessas condicdes, os
mecanismos  bdsicos de funcionamento do
ecossistema nativo sdo rompidos, inclusive seu
processo eficiente de reciclagem de nutrientes,
baseado no estoque e nas transformacdées biolégicas
da matéria organica. A biota do solo é seriamente
reduzida e se torna dominada por algumas espécies
resistentes aos impactos. A nova producdo de liteira
é geralmente muito baixa nos primeiros anos e a
gualidade pode também ser baixa, deixando de
fornecer a adequada diversidade de substratos e a
cobertura apropriada da superficie do solo,
essenciais para a regeneracao da biodiversidade do
solo, necessaria para promover a reciclagem de
nutrientes no sistema. Além disso, alguns
nutrientes, tais como o N e S, que se perdem em



altas proporcdes nas queimadas iniciais e nas
subsequentes, podem se tornar limitantes para o
novo sistema [Fernandes et al., 1997].

As pastagens da AmazOnia brasileira sdo
formadas principalmente com a B. humidicola, que
normalmente tem bom crescimento nos primeiros
anos, cobrindo a superficie do solo, e pode
recuperar em alguns anos (5 — 7 anos) o conteldo
de C do solo [Cerri et al., 1991]. Entretanto, a
qualidade da nova matéria organica oriunda da
grama é pobre (com maior razdo C:N e menores
conteudos mineralizdveis de N e P) e impede que a
biota do solo aja eficientemente na reciclagem de
nutrientes, levando a deficiéncias no solo [R. C
Luizéo et al., 1992; Feigl et al., 1995]. O manejo de
pastagem tem sido quase sempre pobre e
inadequado na regido, e os fatores de degradacdo
do solo e/ou da pastagem se desenvolvem muito
rapidamente e podem causar o abandono da
pastagem em poucos anos.

O estudo de uma cronossequéncia de 2 a 13
anos de idade em Oxissolos argilosos (>70% argila),
todos localizados num raio de 10 km de distancia
entre si e todos sobre um platdé achatado na regido
de Manaus, mostrou mudangas significativas na
dindmica de C e N do solo [Luizdo et al., 1999]: (1) a
biomassa microbiana do solo, a mineralizacdo de C e
N no solo aumentaram até os 5 anos de idade das
pastagens, com posterior declinio gradativo, muito
acentuado apds 8 anos de idade (Figura 2); (2) as
pastagens apresentaram maiores proporgdes de N
no solo na forma de N-NO; (enquanto que a floresta
controle, como resultado de conservacdo de
nutrientes, tinha mais N como N-NH,), facilitando
perdas  por lixiviagdo, desnitrificacdo, ou
complexacdo do solo; (3) as baixas taxas de
mineralizagdo de N corresponderam a uma
diminuicdo do estoque de N organico, levando a
uma deficiéncia de N no solo nas pastagens mais
antigas; (4) as pastagens mais velhas (12-13 anos de
idade) também mostraram um  acentuado
decréscimo de C organico do solo. Esse padrao foi
convergente com aquele observado na massa de
raiz fina na camada superior de 0 a 20 cm do solo
[Luizdo et al. 1999]: em raizes com didmetro de 0,1
— 1 mm, a biomassa diminuiu de 1110 g m™
(pastagens de 5 anos de idade) para 361 g m™ (7
anos) para 243 g m~2(12 anos). Essa é uma mudanga
expressiva, se comparada a valores obtidos em uma
pastagem jovem e bem manejada de 2 anos de
idade em solos similares, onde a massa da raiz fina
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(0,1 = 1 mm de didametro) potencialmente renovavel
era de 8,9 Mg ha* vs. 5,1 Mg ha" a™ na floresta,
nos 20 cm da camada superior do solo [F.J. Luizdo et
al., 1992]. Na cronossequéncia, a razao C:N em
raizes aumentou com a idade da pastagem, o que
também indica um decréscimo na qualidade
nutricional da matéria organica derivada de raizes.

O estudo de duas cronosequéncias de pastagens
em Santarém, Pard, uma sobre solos argilosos e
outra sobre solos arenosos [Asner et al., 2004b],
confirmou que os estoques de C da biomassa aérea
e solo diminuiram com a idade das pastagens. Esses
declinios na biomassa de plantas estariam
relacionados com a diminuicdo de C, P disponivel e
concentragdo de Ca trocdvel no solo; além disso, o P
do ecossistema diminuiu com a idade das pastagens.

Outro estudo de uma cronossequéncia de
pastagens, também em Santarém [Towsend et al.,
2002], mostrou perdas significativas de matéria
organica e de P-total do solo com a idade das
pastagens, em solos ja deficientes em P; entretanto,
as perdas ocorreram nas fracdes inorganicas de P,

enquanto que as formas organicas de P
permaneceram constantes ou até mesmo
aumentaram, apesar das perdas de matéria

organica. As perdas observadas foram atribuidas as
mudangas nas comunidades de micro-organismos
do solo.

As perdas de N do solo das pastagens jovens
para a atmosfera podem ser substanciais, conforme
demonstrado em um estudo comparativo dos fluxos
de N,O em floresta, dreas queimadas e numa
pastagem jovem, todas adjacentes e sobre Oxissolo
argiloso (>70% de argila), em Manaus [Luizdo et al.,
1989]. O fluxo anual de N,0 na pastagem aumentou
trés vezes em relagdo a floresta controle (que, nos
trépicos, é considerado naturalmente alto)
[Davidson et al.,2004b]: 1,9 kg ha™ a™! na floresta e
na queimada, contra 5,7 kg ha™ a™' na pastagem
jovem. Houve um forte efeito sazonal: na estacao
seca, os fluxos de N,0 na floresta e pastagem foram
similares, mas na estacdo chuvosa os fluxos foram
de 3-5 vezes maiores na pastagem (>10 ng cm™ h™
em margo e abril, os meses mais chuvosos). Medidas
posteriores, em pastagens préximas, mostraram que
com a idade as pastagens diminuem as emissdes de
gases nitrico e nitroso e as taxas de mineralizacdo
de N e de disponibilidade de P; assim, com o
aumento da idade das pastagens, a concentracao de
nitrato no solo diminui (devido a desnitrificagdo,
lixiviacdo de nitrato e acidificacdo do solo e



aumentam as concentracdes relativas de amonio
[Luizdo et al., 1999]. As taxas mais baixas de
mineralizagdo e nitrificagdo se relacionam aos
decréscimos do potencial de desmineralizacdo e
taxas menores associadas de N,O e emissdes de NO,
de solos de pastagens mais velhas [Bustamante et
al., neste volume].

4. REGIMES DE MANEJO DE NUTRIENTES EM USO
NA AGRICULTURA E FLORESTAMENTO

Os sistemas agroflorestais sdo quase sempre
mencionados como um tipo de agricultura
sustentdvel apropriado para as condi¢des edafo-
climaticas da Amazbnia porque a selecdo de
espécies e o planejamento do manejo conseguem
produzir um regime de nutrientes adequado para
manter ou melhorar a fertilidade do solo [Fernandes
et al. 1997]. Entretanto, estudos de longo prazo
sobre a sustentabilidade desse uso da terra ndo
existem na Amazonia.

Pequenos agricultores em Nova Califérnia,
Rondobnia, Brasil, estdo conduzindo o primeiro
amplo e organizado experimento sobre a
sustentabilidade de tais sistemas (agora
completando 19 anos), implementado apds a usual
limpeza da terra por meio da derruba e queima de
floresta nativa densa. Os sistemas baseiam-se
apenas em trés frutas regionalmente importantes: o
“cupuacu” (Theobroma grandiflorum, Sterculiaceae),
palmeira (Bactris gasipaes, Palmae), e a castanha do
Brasil (Bertholletia excelsa, Lecythidaceae). Todos os
agricultores também possuem dreas de pastagens
em suas fazendas. Mais de 200 agricultores
envolvidos (na associac¢ao do Projeto
Reflorestamento Econdémico Consorciado Adensado
(RECA)) ndo incluiam plantas leguminosas na
cobertura dos SAFs nos primeiros 10 — 12 anos,
qguando foi feita uma a avaliagdo comparativa de
SAFs e pastagens de idades similares e sitios de
florestas originais [Alfaia et al., 2004]. Os solos dos
SAFs mantiveram as condi¢Ges quimicas melhoradas
derivadas da queima de biomassa, especialmente os
niveis maiores de Ca e Mg e a reducdo de Al
trocavel, enquanto se mantiveram estdveis os niveis
de C organico, mesmo quando comparados com
solos de floresta primaria adjacente. Por outro lado,
as condicdes melhoradas do solo em pastagens
foram transitérias e duraram pouco: apds o0s
primeiros anos, o pH baixo do solo, o alto nivel de
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Al, e os baixos niveis de bases trocdveis retornaram.
Entretanto, o K e P cairam a niveis extremamente
baixos nos SAFs. Essa reducdo foi atribuida as
exportacoes de nutrientes por  extragdes
consecutivas das frutas T. Grandiflorum e B.
gasipaes, uma vez que o K é um dos nutrientes mais
importantes na producdo dessas espécies frutiferas.
Considerando o alto custo dos fertilizantes minerais
na regido e as caracteristicas do solo que favorecem
a lixiviacdo de nutrientes minerais, uma solucdao
simples, adotada pelos agricultores, foi parar de
gueimar as cascas da fruta T. Grandiflorum, ricas em
K (e também em N e P) e triturd-las para adicionar
aos solos dos SAFs. Além disso, alguns agricultores
decidiram introduzir cobertura de plantas
leguminosas (principalmente Pueraria phaseoloides)
em seus sitios o que, aparentemente, resolveu o
problema de equilibrio do nutriente nas fazendas do
RECA [S. Alfaia, comunicacdo pessoal, 2007].

Na Amazonia central, a eficiéncia de SAFs
multiestrato na reciclagem de matéria organica foi
estudada nos niveis completos de fertilizacdo (FF) e
nos baixos niveis de fertilizagdo (LF), em
comparacdo com a capoeira natural [Uguen, 2001;
Schroth et al.,, 2002]. (O nivel completo de
fertilizacdo inicial compreende aplicacGes de 38 —
215 g planta®a’de N, 18 — 90 g planta™® a™ de P, 30
-311¢g pIanta'1 atdeK e0,2-1,5 kg de calcario
dolomitico a cada arvore; o nivel LF correspondeu a
aplicagdo de apenas 30% dos niveis completos de
fertilizante e calcario. As entradas organicas e de
nutrientes pela queda de liteira e poda foram
avaliadas durante um ano em um SAF de 5 anos,
composto por quatro espécies de arvores castanha-
do-Brasil (B. excelsa) cupuacgu (T. grandiflorum),
pupunha (B. gasipaes), anato (Bixa orellana). O solo
foi coberto heterogeneamente com um cultivo de
leguminosas P. phaseoloides. Foram encontras
grandes diferencas nas concentragdes de nutrientes
nas folhas de liteira entre as quatro espécies de
arvores [Uguen, 2001]. A folha de anato apresentou
as maiores concentracbes de todos os
macronutrientes medidos, enquanto que a
castanha-do-Brasil e o cupuagu mostraram as
menores concentragdes de N, P e K.

Os inputs organicos totais foram mais baixos nos
SAFs (4,56 e 359 Mg ha' no FF e LF,
respectivamente) do que na capoeira (5,1 Mg ha™).
A liteira fina mostrou-se relativamente baixa (1,6 e
1,5 Mg ha™* em FF e LF, respectivamente) nos SAFs, e
a biomassa oriunda de poda representou mais de



50% dos inputs organicos totais (2,95 e 2,12 Mg ha™
na FF e LF, respectivamente). A fertilizagdo quimica
nao teve efeito significativo na liteira, mas
aumentou significativamente a biomassa de poda,
especialmente de anato, de onde veio a
contribuicdo principal as entradas totais de
nutrientes. Inputs de Ca e Mg foram melhorados em
todas as espécies, e os inputs de P foram maiores
apenas para a pupunha e o anato. Num SAF similar
vizinho, a Pueraria (leguminosa usada para
cobertura) apresentou uma alta producdo de liteira
(1300 g m?), o que mostra a sua importancia no
balango de nutrientes e reciclagem no SAF [Uguen,
2001]. A fertilizacdo quimica, que aumentou a
biomassa da poda, também causou o aumento do
crescimento da Pueraria e, portanto, a liteira de
cobertura do cultivo.

Houve grandes diferencas nas entradas de
nutrientes entre as espécies. De todos os nutrientes,
exceto o cdlcio, a liteira do cupuacu representou a
entrada mais baixa, enquanto que o anato
contribuiu com as maiores entradas de nutrientes
totais. As entradas dos nutrientes principais no
sistema agroflorestal vém das podas: cerca de dois
tercos do N e P, e 80% do K, enquanto que 60% de
Mg e 50% do Ca vieram da liteira [Uguen, 2001;
Schroth et al., 2002]. Portanto, aparentemente, a
alternancia espacial de espécies com ciclagem alta e
baixa de nutrientes pode favorecer uma boa
cobertura do solo e reduzir a lixiviagdo de nutrientes
a partir de podas. Além disso, a presenca de um
cultivo de cobertura, tal como a Pueraria, que
produz liteira abundante e de alta qualidade, parece
ter grande importancia na reabilitacdo da fertilidade
do solo em SAFs.

Na Estacao Experimental do Centro de Pesquisa
Agroflorestal da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria - Embrapa, na Amazonia central,
proxima a Manaus, diferentes formulagbées de
Sistemas Agroflorestais (SAFs) foram testadas em
pastagens abandonadas, apds uma derruba e
gueima inicial de uma capoeira jovem de (4 — 6
anos) e uma leve fertilizacdo com P (20 kg ha™),
juntamente com 1,5 Mg ha™ de calcario, aplicado
somente no inicio do experimento [Fernandes et al.,
1999]. Nos primeiros anos, o sistema, planejado
para reproduzir uma pastagem melhorada (B.
brizantha misturada com a leguminosa Desmodium
ovalifoliumi) plantada juntamente com espécies de
madeiras comerciais (Schilozobium amazonicum e
Swetenia macrophylla, mostrou ser a melhor
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cobertura do solo e as melhores condi¢des para a
reciclagem de nutrientes e atividades biolégicas do
solo [Luizdo et al., 2006]. Entretanto, alguns anos
depois, o crescimento arbdreo rapido em dois SAFs
com 4arvores frutiferas, palmeiras e espécies
madeireiras mostraram melhores condi¢cbes de
ciclagem de nutrientes do solo com a alta producgao
de liteira, juntamente com a qualidade mais alta da
liteira e fertilizantes verdes podados de Inga edulis
(plantadas em fileiras na pastagem melhorada e no
multi-estrato do SAF) e Gliricidia sepium (usada
como cercas-vivas em todos os SAFs). Quando o SAF
multi-estrato, plantado  principalmente com
pupunha atingiu 6 — 7 anos, a producdo de liteira
fina correspondeu a apenas 25 a 35% da quantidade
produzida pela vegetacdo secundaria adjacente
(usada como controle). Entretanto, a maioria das
espécies dos SAFs apresentou conteudos maiores de
nutrientes na queda da liteira, e os SAFs receberam
adicOes regulares de fertilizantes verdes, originarios
de podas periddicas das leguminosas G. sepium (das
cercas-vivas) e /. edulis (plantadas em fileiras dentro
dos SAFs); ambas foram espalhadas como adubos na
superficie do solo do SAF. Por causa da adicdo da
biomassa de poda, observou-se um balango de

nutriente similar ou ainda melhor do que
crescimento secunddrio de 6 — 7 anos de idade
(Tabela 4).

Esses resultados sugerem que um sistema jovem
de agroflorestamento, especialmente se ndo for
suficientemente denso, requer fontes adicionais de
matéria organica tais como cultivos de cobertura ou
fertilizantes verdes para suprir a matéria organica
do solo e equilibrar a ciclagem de nutrientes e,
portanto, permitir a ciclagem inicial e adequada,
essencial para o desenvolvimento 6timo do cultivo.

Os pequenos produtores tradicionais que
cultivam arroz,  graos, milho e, muito
frequentemente, mandioca, depois da limpeza da
terra com a derruba e queima, em geral ndo aplicam
nenhum fertilizante inorganico ao solo, e raramente
usam adubos organicos em seus campos na
Amazobnia brasileira. A pratica mais comum é a
gueima de quaisquer residuos organicos gerados na
propriedade, cujas cinzas sdo usadas para fertilizar o
solo.

Por outro lado, a rapida expansdo do cultivo da
soja em escala industrial se vale das pesadas doses
de fertilizantes e pesticidas para garantir boas
producbes na Amazbnia [Fearnside, 2001].
AplicacgOes significativas de fertilizantes e pesticidas



sdo necessdrias também para a cana de agucar
superar limitacdes climdticas e edaficas. As
plantacdes de cana de aguUcar atualmente estdo
concentradas numa pequena por¢do do bioma
amazonico, mas tém potencial para atingir muitas
outras partes da regidao nos proximos anos [Smeraldi
e May, 2008].

5. POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONO EM
SISTEMAS AGROFLORESTAIS CONVERTIDOS DE
PASTAGENS DEGRADADAS

O agroflorestamento é uma opgdo possivel ndao
apenas para o sequestro de carbono, mas também
para aumentar o valor da drea de floresta
anteriormente devastada nos trépicos uUmidos
[Fujisaka e White, 1998]. Em qualquer area de
agroflorestamento bem sucedido, que consiga
manter a fertilidade do solo em nivel satisfatério e
aumentar a renda de fazendeiros, haverd a reducao
do desmatamento de novas dreas de florestas
primarias e de emissdes de carbono. Quando
estabelecidos em solos degradados, a madeira e os
cultivos de arvores nesses sistemas sequestram
carbono na biomassa e solo, e também fornecem
lenha e carvdo como compensac¢do pelo combustivel
fossil. Por outro lado, quando os SAFs ou plantagées
de arvores se estabelecem em capoeiras (pousio)
anteriormente desmatadas ou areas de floresta
secundaria, o carbono é liberado da vegetacdo da
capoeira (pousio) que teria acumulado carbono na
biomassa e liteira. Mas, o estabelecimento de
arvores pioneiras, darvores madeireiras, cultivos
anuais e, algumas vezes, os cultivos de cobertura
afetam o balango de C do ecossistema devido ao
manejo do solo, aplicagdo de fertilizantes e
supressdo de vegetacdo espontdnea de gramineas
[Schroth et al., 2002].

Alguns dados estdo disponiveis sobre a taxa de
sequestro de carbono pelo agroflorestamento na
Amazobnia. A taxa média de 2,7 Mg C ha® a* no
periodo de 25 — 30 anos é confirmada pela
literatura, na qual os valores variam de 0,5 a 3,8 Mg
C ha' a' . Woomer et al., [1999] baseado em
medicdes do carbono total de sistemas em
cronosequéncias na Amazonia brasileira (Estados de
Rondbnia e Acre), Camardes, Indonésia e Peru
relataram que o SAF sequestrou cerca de 3,3 Mg C
ha™ a™ nos e vegetacdo. Sampson et al. [2000, p.
1999] mencionou uma varia¢ao de 0,5 a 1,8 Mg C
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ha'! a' de acumulacdo de manejo florestal nos
tropicos. McCaffery et al. [2002] observaram que o
SAF composto por frutas e palmeiras nativas,
plantadas em pastagem severamente degradada na
Amazonia central, acumulou 33 Mg C ha' na
biomassa acima do solo depois de 12 anos de
manejo. A biomassa de pastagem degradada foi de 9
Mg C ha™, indicando um sequestro de C liquido de
120 Mg C ha comparado com o solo da pastagem
degradada que estocou 110 Mg C ha™ . Isso resultou
em taxas de acumulag¢do do carbono no solo de 0,83
Mg C haa™. Schroth et al. [2002] relataram que as
arvores plantadas como monoculturas acumularam
carbono em taxas menores, ou seja, 1,0 Mg C ha a3l
de “Citrus”, 1,3 Mg C ha *a ' de cupuacu (T.
grandiflorum), e 2,5 Mg C ha' a' de seringueiras
(Hevea brasiliensis). Entretanto, o
agroflorestamento multi-estrato favorece mais o
sequestro de carbono do que monoculturas. Um
sistema de crescimento rdpido na Amazonia central
acumulou 3,8 Mg ha™* a™* de carbono sob tratamento
FF (conforme descrito na secdo 3,4) e 3,0 Mg ha a™
sob LF (somente 30% dos niveis completos de
fertilizante e calcario). Essas altas taxas comparadas
com a maioria das monoculturas foram atribuidas a
uma densidade arbdrea relativamente alta e a
associacdo de pequenas culturas arbodreas, tais
como cupuagu e pupunha (B. gasipaes) para a
producdo de palmito, com arvores maiores e de
crescimento rapido, ou seja, as castanheiras do
Brasil (B. excelsa).

Scroth e colegas também observaram que em
todos os sistemas de plantacdo investigados, havia
duas vezes mais carbono na matéria organica do
solo do que na biomassa e liteira combinadas. As
mudangas nos estoques de matéria organica do tém,
portanto, uma importancia crucial na avaliagdo do
efeito das transformag¢bes do uso da terra no
balango de carbono. Entretanto, Schroth e colegas
ndao observaram nenhum efeito dos tipos de
vegetacdo e espécies de plantas nos estoques da
matéria organica em perfil de solo a 2 m de
profundidade, embora o contelddo de carbono da
camada superior do solo tenha sido afetado, sendo
estocado mais superficialmente. Esses autores
propuseram duas possiveis explicacbes para essa
tendéncia. Primeiro, a conversdo da floresta
primaria em diferentes cultivos de arvores pode ter
afetado a distribuicdo do carbono no solo, mas nao
sua quantidade total. Tais mudangas podem ocorrer
por uma distribuicao alterada da massa radicular no



perfil do solo ou pelas diferencas na abundéancia e
atividades da fauna que habita tocas entre os tipos
de vegetacdo e espécies de plantas. Segundo, o
estoque de carbono total no solo a 2 m de
profundidade pode ser menos sensivel do que o
conteudo de carbono na camada superior do solo
como medida de perda de matéria organica do solo
num periodo relativamente curto de tempo [Schroth
et al., 2002]. Os autores também observaram que as
culturas arbdreas com pouca qualidade de liteira
(ex., cupuacgu e castanha do Brasil) reestabeleceram
e mantiveram os niveis de matéria organica na
camada superior do solo comparavel aos da floresta
primaria, mesmo quando cresceram em associacao
com arvores e cultivos de cobertura que produziram
liteira facilmente decomponivel. Quando integradas
aos SAFs multiestratos, tais culturas arbdreas
reduzem a perda de matéria organica do solo.
Portanto, esses sistemas devem ser estabelecidos
em sitios com baixa biomassa em pé (ex., pastagens
degradadas ou outros solos degradados) enquanto
se preservam as florestas secunddrias em vigoroso
crescimento. Entretanto, as pastagens amazodnicas
tendem, com frequéncia, a compactacdo da
superficie do solo e erosdo [Fearnside, 1985], com
efeitos adversos no crescimento e producdo dos
cultivos arbdreos.

Considerando as complexidades envolvidas, é
evidente que as estimativas de 6,52 49,4 Tg C a*tde
ganho potencial da conversdao de pastagem
degradada em agroflorestamento num periodo de
25 a 30 anos sejam bem imprecisas. Essa estimativa
é obtida multiplicando-se 13 Mha da drea de
pastagem degradada pelo solo mais a variacdo da
acumulacdo de carbono na biomassa de 0,5 a 3,8
Mg C ha' a'. Essa estimativa baseia- se no
pressuposto de que toda a drea de pastagem
degradada é convertida ao agroflorestamento. Além
disso, o sequestro de carbono organico do solo no
agroflorestamento é afetado por espécies. Embora a
area  total na Amazobnia dedicada ao
agroflorestamento seja relativamente pequena
comparada com outros sistemas de manejo e,
apesar das severas limitacGes que restringem o
potencial de conversdo de pastagens degradadas em
SAF [Fearnside, 1995], as agroflorestas continuam
sendo uma alternativa viavel de uso da terra na
regido, e a area desses sistemas tém mostrado
crescimento continuo desde os meados de 1980.
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6. ALTERNATIVAS PROMISSORAS AGRICULTURA
DE DERRUBA E QUEIMA

A insuficiéncia de conhecimento apropriado
sobre solos e manejo de cultivo ou pastagem resulta
em cultivos de curta duragdo (em geral de 2 — 3
anos) ou pastagens (a maioria de 5 a 10 anos), que
sdo abandonadas ou colonizadas com crescimento
secundario espontaneo (“capoeira”). Apds um
periodo de pousio, um novo cultivo ou pastagem se
estabelece, e novamente ocorre a derruba e queima
para a limpeza da terra. Nas terras abandonadas, o
desenvolvimento da biomassa do segundo
crescimento e a diversidade de espécies dependerao
do uso anterior da terra (métodos de limpeza,
intensidade do uso e manejo) e da extensdo da area
cultivada [Uhl et al., 1988; Moran et al., 2000;
Mesquita et al., 2001]. Entretanto, mesmo uma area
sujeita somente a uso moderado podera recuperar
apenas parcialmente a diversidade original de
plantas e biomassa, mesmo apds longos periodos de
tempo [Moran et al., 2000]. Um estudo recente do
Museu Emilio Goeldi (Belém, Para), em parceria com
o0 Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazoénia (LBA), na Zona Bragantina (a
zona mais antiga de colonizacdo na Amazonia),
mostrou que uma vegetacdo secundaria de 70 anos
recuperou somente 20 a 30% do numero de
espécies arbdreas da floresta original e 50 a 60% dos
estoques originais de C (I.C.G.Vieira, comunicacao
pessoal, 2008]. Outro estudo conduzido na mesma
regido mostrou que o ciclo de nitrogénio (N) leva 70
anos para recuperar a condicdo similar a da floresta
primaria [Davidson et al., 2007]. Em consequéncia,
pode-se supor que os ciclos de matéria organica e
nutrientes nesses crescimentos secundarios sdo
também distintos daqueles de floresta original e que
o ritmo e a dinamica do crescimento arbdreo sdo
afetados por deficiéncias de nutrientes chave
[Markewitz et al., 2004]. Um experimento com
fertilizantes em um crescimento secundario de 6
anos em Paragominas mostrou que adi¢des de N e
de N mais P produziram um aumento da biomassa
de espécies lenhosas, enquanto que a adi¢do de P
aumentou apenas a biomassa de ervas e gramineas.
Portanto, a regenera¢do de biomassa florestal é
limitada por N em pastagens antigas e submetidas a
queimas sucessivas [Davidson et al., 2004a]. Um
experimento de fertilizacdo na regidao de Bragantina
mostrou que o crescimento secundario foi
principalmente limitado por P, em menor extensao,



por N [Gehring et al, 1999]. Em uma
cronosequéncia de crescimento secundario de 14
ano na Amazobnia central, observou-se que os solos a
45 cm de profundidade acumulavam N mas perdia P
disponivel, o que sugere possiveis limitacdes por P
(e Ca) no crescimento secundario [Feldpausch et al.,
2004].

Para evitar novos ciclos de desmatamento,
culturas de curta duragdo e/ou sistemas de
pastagem com abandono subsequente,
recentemente tém sido propostos usos alternativos
da terra e a utilizacdo de dreas ja desmatadas [Vieira
et al., 1993; Fearnside, 1997a). Essas grandes areas
de terras abandonadas poderiam ser reutilizadas
com a aplicagdo de técnicas alternativas: (1)
enriqguecimento do  crescimento  secundario
(especialmente com a introducdo de espécies
madeireira valiosas e/espécies frutiferas), (2) criacdo
de novos sistemas de cultivos usando biomassa da
planta sem queima e (3) uso de SAFs.

O uso de alternativas a agricultura de derruba e
gueima na AmazoOnia brasileira é relativamente raro
e, muitas vezes, essas praticas ndo sdo conhecidas
fora de um sitio especifico, onde sdo aplicadas.
Entretanto, elas existem e poderiam ser adotadas
mais amplamente, se divulgadas e testadas
adequadamente. Por exemplo, os caboclos do
assentamento Arroz Cru (regido do Xingu), vindos
das ilhas fluviais do Xingu, receberam lotes de 100
hectares para cultivo: eles usaram pousios de 4 anos
para plantacdes mistas, obtiveram uma boa e
continuada producdo de mandioca, milho, graos e
bananas [Silva-Forsberg e Fearnside, 1995]. Esse
poderia ser um sistema potencialmente adequado
para cultivo de areas de segundo crescimento, sem
necessidade de novas derrubadas e queimas de
floresta.

Na América Central, o “frijol tapado” (Phaseolus
vulgaris L.) é um feijdo produzido pelo sistema de
corte e trituragcdao, que vem sendo praticado desde a
era pré-colombiana na regido, hoje Costa Rica
[Meléndez et al., 1999]. Nesses sistemas, os cultivos
sdo semeados em direta associagdo com a matéria
vegetal cortada in situ. Eles ainda sdo comuns em
toda a América Central tropical Umida e no norte da
América do Sul, onde a alta pluviosidade evita
gueimadas e induz a rapida decomposicdo e
mineralizacdo dos nutrientes. Com a cobertura
continua do solo, esse cultivo se adapta
excepcionalmente bem as encostas ingremes que
compdem a maior parte da area da América Central.
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Tradicionalmente, o sistema “frijol tapado” permitia
um periodo de pousio de 3 anos ou mais, mas
atualmente, o periodo de pousio é de apenas 9
meses ou até menos, o0 que suscita sérias
preocupacdes sobre sua sustentabilidade [Meléndez
etal., 1999].

No nordeste do Par3, Brasil, o Projeto Tipitamba
(Projetos Embrapa-Amazoénia Oriental/SHIFT/LBA)
utilizou o enriquecimento do solo pousio e o
sistema de corte e trituragdo, sem o uso do fogo,
para a preparacdo da area e obteve safras anuais
com resultados positivos por varios anos [Sd et al.,
2007]. O experimento consistiu do enriquecimento
do pousio, no inicio do abandono da terra, com
leguminosas de crescimento rdpido (Acacia sp. ou
outras espécies arbdreas) para aumentar e manter a
produtividade de biomassa e diversificar a qualidade
quimica do material organico produzido. Apds um
curto periodo de pousio (reduzido a
aproximadamente 3 anos, ao invés de 7 anos ou
mais geralmente usados), o preparo da area para
novo plantio sem o uso do fogo foi entdo testado (o
fogo ndo foi usado no processo). A biomassa vegetal
da capoeira melhorada foi submetida ao corte e
trituragdo com o uso de um triturador acoplado a um
trator agricola e o material organico resultante foi
espalhado como cobertura morta do solo, seguido
dos plantios de feijao, milho, mandioca, maracuja,
etc. Apesar de alguns problemas (e falta de incentivos
especificos aos agricultores), o sistema mostrou-se
economicamente mais rentdvel do que o sistema
tradicional de derruba e queima, a partir do quinto
ano. Isso coincidiu com o periodo quando a fauna do
solo (especialmente a de macro-invertebrados) é
reconstituida a niveis similares aqueles encontrados
nas florestas préximas (T. S4, comunica¢do pessoal,
2008). Embora tenha havido um aumento acentuado
de emissdes de CH, nos dois anos apds a aplicagao de
matéria organica, as emissdes equivalentes de CO,
calculadas para todo o sistema de cultivo foram pelo
menos cinco vezes menores do que NoO processo
tradicional de derruba e queima [Davidson et al.,
2008]. Embora tenha sido necessdaria uma fertilizagao
moderada de NPK no sistema de corte e trituragao no
primeiro ano, o P disponivel e o N mineral (NH, e
NO;) aumentaram significativamente no final do
segundo ano, contrastando com um declinio
acentuado nas areas de queima e derruba. Esses
resultados indicam que, se forem oferecidos
incentivos e supervisdo técnica apropriados na
Amazonia, é possivel evitar, ou pelo menos reduzir, o



uso do fogo por fazendeiros durante a preparacdo da
terra para cultivo. Esse experimento de corte e
trituragdo tem sido aplicado também nos Estados do
Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo, Rondbnia e
Roraima com o uso de espécies anuais e semiperenes
(pimenta do reino, maracuja) e pastagens.

Do mesmo modo, na Amazobnia brasileira, como
parte do Projeto “Cultivo sem Queima” (da Fundagdo
Viver, Produzir e Preservar), no final dos anos 1990,
pequenos agricultores foram envolvidos em sistemas
diversificados de plantio com diferentes espécies
perenes e anuais. Foram adotados principios da
transicdo agro ecoldgica que agora fazem parte do
Programa Pro-Ambiente no Brasil [Sd et al., 2007].
Fazendeiros bem estabelecidos e com recursos
econémicos podem adotar o Sistema Bragantino de
producdo, com cultivo continuo de espécies variadas
em regimes de rotacdo e consorciacdo que usa
cobertura morta do solo para manter o solo cultivado
e coberto durante todo o ano [Cravo et al., 2005].
Esse regime de cultivo demanda o uso de calcario e
fertilizantes (P e micronutrientes, pelo menos
temporariamente).

A recuperacdo, rdpida e direta, das propriedades
do solo em dreas abandonadas usadas para
agricultura e/ou pastagens na Amazonia foi tentada
em alguns experimentos no Brasil. Por exemplo, na
Amazonia central, o uso de dois cultivos de cobertura
diferentes foi testado para reabilitar a estrutura e o
funcionamento do solo. As espécies leguminosas P.
phaseoloides e D, ovalifolium foram plantadas como
vegetacdo de cobertura juntamente com uma
plantacdo de Elaeis guineensis (palmeira do azeite)
para reverter os efeitos de compactacdo tanto do
desmatamento mecanizado como manual na limpeza
da terra [Grimaldi et al., 1993]. Apds dois anos, os
solos cultivados com a palmeira do azeite e uma
cobertura de Desmodium recuperaram o padrdo
bimodal de distribuicdo de poros do solo, similar ao
da floresta intacta, com poros >0,1 pm nos sitios
desmatados manualmente, mas ndo nos sitios
desmatados com o uso de maquindrio. Com a
cobertura Pueraria, nas duas situacles, a
macroporosidade do solo foi recuperada apds dois
anos devido ao forte desenvolvimento das raizes,
além da atividade bioldgica favorecida pela Pueraria.

Na Amazbnia, alguns SAFs tradicionais que se
mostraram sustentdveis, como parte da agricultura
indigena [Hecht et al., 1989] e de pequenos
agricultores [de Jong, 1996], sdo agora considerados
um modo de uso sustentavel da terra na Amazonia
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especialmente adequado as areas degradadas
[Fernandes et al., 1997]. Espera-se que os SAFs
multiestrato sejam usos da terra mais sustentaveis do
que os cultivos anuais, pois incluem vdrias espécies
lenhosas de vida longa, com dosséis mais amplos que
propiciam maior cobertura ao solo, limitando as
perdas de nutrientes por escoamento e lixiviacdo
com a mesma — ou até maior — eficiéncia do que a
capoeira natural na regeneracdo do solo [Young,
1997]. Elas mantém a matéria organica do solo e a
atividade biolégica em niveis satisfatorios para a
fertilidade e a regeneracdo do solo [Ewel, 1986;
Young, 1997]. Dependendo do tipo e diversidade do
novo ecossistema, a biomassa microbiana do solo,
gue mostra uma surpreendente capacidade de
recuperacao, pode retornar aos niveis anteriores da
floresta em alguns anos [Woomer et al., 1999; Barros
et al., 2003]. Em Manaus, a biomassa microbiana foi
medida em quatro diferentes SAFs de cinco anos de
idade [Tapia-Coral et al., 1999]. Todas elas continham
quantidades de biomassa microbiana de 1,3 a 3,1
vezes maiores do que o sistema de segundo
crescimento de dez anos usado como controle e os
valores mais altos foram encontrados no sistema
multiestrato denso e mais diversificado.

Apesar de algumas limitacGes a expansdo do SAF
em grandes sistemas produtivos, principalmente
devido as limitacGes de mercado [Fearnside, 1995],
eles parecem ser boas alternativas para pequenos
produtores, como mostram alguns experimentos
bem sucedidos desenvolvidos na regido. No Brasil, o
sistema RECA em Rondb6nia é um exemplo de
sucesso, depois de superadas as limitacbes do
mercado para a venda de seus produtos. O
experimento de Manaus realizado pela
Embrapa/CPAA com a utilizacdo de quatro diferentes
formulagdes de SAF também produziu bons
resultados e ajudou a entender os processos
envolvidos e a estabelecer principios Uteis para
serem aplicados em outro SAF [Fernandes et al.,
1997; Luizdo et al., 2006].

A evoluc¢do do sistema de agroflorestamento em
Manaus mostrou o seguinte: (1) Nos dois primeiros
anos, os sistemas com pastagens melhoradas, com
cobertura rapida e eficiente do solo (mistura de
grama B. humidicola e leguminosa D. ovalifolium),
permitiram uma cobertura organica e melhor
recuperacao da diversidade da fauna do solo [Barros
et al., 2001]. (2) Apds 4 anos, houve um decréscimo
das concentracbes de cations em todos os solos

N

devido a exportacdo de nutrientes por meio dos



cultivos e do crescimento arbdreo no sistema
agroflorestal. (3) Apds 5 anos, o sistema agroflorestal
mais diversificado tinha maior variedade de grupos
taxondmicos e mais biomassa de macroinvertebrados
de solo, que também foram associados a quantidade
e qualidade (C/N,C/P,N/P, P) da liteira produzida e
depositada na superficie do solo [Tapia-Coral et al.,
1999]. Apdés 6 — 7 anos, o sistema agroflorestal
composto de espécies madeireiras e frutiferas, mais
as leguminosas verdes das bordas, produziam uma
liteira fina equivalente a somente 25 a 30% do total
de queda de liteira comparada com o segundo
crescimento de 10 anos de idade (usado como
controle), mas com contelddos nutricionais mais
elevados. Juntos, os fertilizantes verdes da cerca viva
de G. sepium e a I. edulis platada no SAF, essa
entrada produziu um balanco de nutrientes no
sistema agroflorestal (Tabela 4). (5) Apds 10 anos, o
sistema agroflorestal apresentou estoques similares
ou maiores de C e nutrientes (altamente variadveis,
dependendo da composicdo das espécies arbdreas no
sistema agroflorestal)l do que o crescimento
secundario, indicando o alto potencial de sequestro
de C e de recuperacdo dos mecanismos de reciclagem
de nutrientes do ecossistema do SAF. (6) Apds 10
anos, o sistema agroflorestal também apresentou
melhor estrutura de solo (especialmente a
macroporosidade produzida por macroinvertebrados
do solo e raizes e essencial para o movimento hidrico
e disponibilidade no solo) do que o crescimento
secundario, indicando a recuperacdo de outro servico
do ecossistema no sistema agroflorestal: a reciclagem
da 4gua no sistema [Cortes-Tarra, 2003]. Dentre as
espécies do sistema agroflorestal, a [ edulis
apresentou taxas maiores de biomassa de
macroinvertebrados de solo por hectare e a melhor
macroporosidade no solo diretamente influenciado
pelas arvores, provavelmente devido a alta qualidade
da liteira associada a produgdo de raizes altamente
energéticas e a transpira¢do da ramificacdo. (7) Apds
12 anos, o sistema agroflorestal mostrava
concentragdes de P do solo e cations mais altos do
que os solos do crescimento secunddrio que, pelo
menos em parte, podem ser atribuidos a melhor
qualidade da liteira e as entradas das no solo (Tabela
5).

As plantacdes florestais com espécies de arvores
nativas ainda sdo surpreendentemente raros na
Amazobnia brasileira, apesar de representarem uma
vocagdo natural das areas desmatadas na regido.
Essas plantacbes poderiam ser usadas para (1)
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enriquecimento de floresta secundaria ou madura
com espécies madeireiras valiosas [Yared, 1996], (2)
producdo de madeira ou carvdo, (3) reabilitacdo de
terras degradadas [Higuchi et al., 1998] (Projeto
Jacaranda). Apenas alguns exemplos desses trés
casos sao conhecidos, e geralmente nao ha registros
de avaliagbes de nutrientes do solo. As plantagdes
florestais na Amazbnia deveriam seguir uma
abordagem mista de espécies para evitar problemas
com doengas, que se espalham facilmente em
monoculturas, ou deficiéncias nutricionais no solo
(todas as arvores demandando o mesmo nutriente
ao mesmo tempo e na mesma posi¢do no solo), ou
problemas com o ritmo das taxas de liberagdo de
nutrientes. Um exemplo é a plantagdo da castanha-
do-Brasil em ltacoatiara, Amazonas, cuja liteira tem
decomposicdo lenta (Tabela 6). Por outro lado, ela
cobre a superficie do solo, o que melhora a umidade
e outras condicGes do solo.

Alguns experimentos foram realizados para a
reabilitacdo de areas de mineracao na Amazonia, tais
como a recente plantacdo de espécies climax e
pioneiras em area de extracdo petrolifera em Urucu,
Amazonas (experimentos da CT-Petro). Outro
exemplo é o de Trombetas, Pard, onde as plantagées
diversificadas de espécies florestais foram instaladas
para reabilitar solos de minas de bauxita. Para
reabilitar esses sitios extremamente danificados,
programas de reflorestamento que utilizam espécies
de drvores nativas, foram implementados pelo
projeto “Systems of Production and Studies of
Degraded Land, Reconstitution and Rehabilitation of
Forest Ecosystems’, UNESCO/Comunidade EconOGmica
Européia (CEE), Deutsche Gesellschaft fur Technische
Zusammenarbeit (GTZ)/Mineracdo Rio do Norte
(MRN). Na Mina de Saracd, no leste do Para, os
tratamentos de reflorestamento (reposicdo da
camada superior do solo vs. ndo reposicdo);
regeneracdo natural vs. reflorestamento) foram
comparados em sitios experimentais incluindo um
sitio de um ano de idade onde ndo houve reposicao
da camada superior do solo, dois sitios de 11 anos de
idade, onde a camada superior do solo foi substituida
(um reflorestado e o outro deixado para crescimento
vegetal natural, espontdaneo) e uma floresta primaria,
usada para controle. As plantacdes de um ano de
idade sem reposicdo da camada superior do solo
sempre apresentou baixas concentracBes de
nutrientes no solo, particularmente de P e K (Tabela
7). O Ca trocavel do solo e Mg foram mais altos nos



dois sitios experimentais de 11 anos [Costa et al.,
2002].

Portanto, o reflorestamento com espécies de
arvores nativas (e, em menor extensdo, a floresta
naturalmente regenerada) permite a recuperacdo da
liteira do solo e do microclima em alguns anos. Isto,
por sua vez, leva a recuperacdo da atividade
microbiana do solo e ao processo de decomposicao.
A melhoria da disponibilidade de nutrientes da
camada superior do solo ocorre em uma ou duas
décadas devido a mobilizagao de nutrientes do solo,
particularmente Ca e Mg, promovida pelas espécies
pioneiras ou plantadas. O conteddo de carbono
organico do solo é o mais lento para ser recuperado e
pode, portanto, atuar como o indicador final do
processo de reabilitacdo. Nos sitios de mineracdo, a
reposicdo da camada superior do solo antes do
plantio de espécies de darvores nativas acelera o
processo de reabilitacdo do solo [Costa et al., 2002].

Estudos da regeneracdao natural na Amazonia
central mostraram que espécies pioneiras, tais como
a Cecropia sp. e algumas espécies plantadas de
agroflorestamento, produzem liteira foliar que é rica
em cdtions, particularmente Ca [Lucas et al., 1993;
Gallardo-Ordinola, 1999; Tapia-Coral et al., 2005].
Essas espécies parecem ter uma alta capacidade de
extrair Ca e Mg dos compostos do solo, os quais sdo
incorporados como biomassa e liberados para a
superficie do solo sob uma forma mais disponivel,
como a liteira da planta.

As florestas secunddrias associadas com
agricultura na Amazbnia seguem um padrdo de
desenvolvimento. Durante o uso da pastagem, a
queima e ervas daninhas atrasam a sucessdo, mas a
floresta comeca a se regenerar assim que o campo é
abandonado. A vegetacdo secundaria se estabelece

por meio de quatro processos principais: a
regeneragao de individuos remanescentes,
germinagdo do banco de sementes do solo,

brotamento de cortes ou de raizes e hastes
esmagadas, e dispersdo ou migracdo de sementes de
outras dareas [Tucker et al., 1998]. VariacGes na
velocidade da regeneragao de floresta sdo evidentes
através das regides e ao longo de um gradiente de
fertilidade na Amazobnia brasileira. A taxa de sucessao
florestal é determinada por varios fatores. A
composicdo floristica original, vegetacdo do entorno,
fertilidade e textura do solo podem afetar a
regeneracdo. Além disso, as decisGes sobre o uso da
terra por fazendeiros (como o tamanho da clareira,
procedimento de limpeza, tipos de cultivos,
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frequéncia e duracdo do uso) influenciam o
desenvolvimento arbéreo e a trajetéria da sucessdo
secundaria [Moran et al., 2000; Mesquita et al.,
2001]. Em escala regional, a fertilidade do solo e a
histéria do uso da terra sao fatores criticos, que
influenciam a regeneracdo florestal [Tucker et al.,
1998].

Na Amazobnia, as florestas secundarias mostram
altas taxas de regeneracdo apds a agricultura de
derruba e queima e uma regeneracdo mais lenta
depois do abandono de pastagem degradada
[Fearnside e Guimardes, 1996; Mesquita et al., 2001].
Brown e Lugo [1990] relataram que terras agricolas
abandonadas convertidas em florestas acumularam
carbono em taxas proporcionais a biomassa inicial da
floresta. A variacdo foi de 1,5 Mg C ha' a* em
florestas com biomassa inicial de <100 Mg C ha™ para
cerca de 5,5 Mg C ha™ a* em florestas com biomassa
de >190 Mg C ha™'. Woomer et al. [1999] observaram
uma taxa de 6,2+ 1,2 Mg C ha™ a™ de sequestro de
carbono em crescimento secundario em pousios
agricolas na Amazonia brasileira (Rondbnia e Acre).
Sampson et al. [2000, p. 200] sugeriram uma variacao
na acumulacgdo de carbono de 3,1 a 4,6 Mg Cha'a*
em regides tropicais acima de 40 anos. Schroth et al.
[2002] relataram que a floresta secundaria em um
solo de terra firme infértii em Manaus, Amazbnia
central, mostrou acumulacdo de carbono em
biomassa subterrdnea e sobre o solo, e em liteira de
cerca de 4 Mg C ha' a’. A taxa de acumulagdo de
biomassa sobre o solo relatada por Nepstad et al.
[2001] mostrou variacdo de 2,5a5 Mg C ha’a™ em
floresta secundaria de 20 anos no Para, leste da
Amazobnia. Em Paragominas, Para, uma floresta
secunddria de 19 anos acumulou 20% da biomassa de
floresta a uma taxa de 9 kg C ha™ a [Markewitz et
al.,, 2004]. Em Manaus, Feldpausch et al. [2004]
relataram acumulacdo de C de 128 Mg C ha™ em
floresta secundaria de 12 anos dominada por Vismia
spp., resultante da regeneracdo de pastagem
severamente degradada e abandonada. Entretanto, a
degradacdo do solo sob pastagem manejada por
praticas tradicionais pode retardar seriamente a
regeneracao da floresta secunddria [Uhl et al., 1988;
Fearnside e Guimardes, 1996].

O potencial de sequestro de carbono quando as
pastagens degradadas na Amazonia brasileira sdo
deixadas para o crescimento secundario foi calculado
multiplicando-se 13 Mha (drea de pastagem
degradada) pela variagdo de acumulagdo de 1,5 a 5,5
Mg Cha'a’ou19,5a 71,5 Tg C a-". Esse potencial de



sequestro de carbono compreende o carbono no solo
mais a biomassa sobre o solo. Em 1986, as florestas
secunddrias cobriam 30% da area da Amazobnia
brasileira desmatada nos anos 1980 [Houghton et al.,
2000]. E importante notar que atualmente hd menos
floresta secundaria na regido do que em 1986, ano do
estudo das imagens do Landsat desenvolvido por D.
Skole, que aparentemente fundamenta a afirmacao
de Houghton et al. [2000] de que 30% da regido era
constituida de floresta secundaria. Em 2002,
imagens do satélite Landsat mostravam 16,1 milhdes
de hectares de florestas secundarias na AmazOnia
brasileira, ou 19% de area desmatada [Neeff et al.,
2006]. Se essa area de 16,1 milhdes de hectares fosse
mantida abandonada, ela poderia sequestrar carbono
pelo solo e biomassa de planta. Assim, mutiplicando-
se 0os mesmos valores da varia¢cdo de acumulacgdo (1,5
a 5,5 Mg C ha™ a ") haveria um sequestro adicional
de 24 a 86 Tg C ha™. Portanto, o sequestro potencial
de carbono do solo, mais a biomassa na Amaz6nia
brasileira devido ao crescimento da floresta
secundaria, é de 43,5e 157,6 TgCha™.

Ao fixar carbono na biomassa e regenerar
gradativamente as propriedades fisicas e quimicas do
solo, as florestas que se desenvolvem em dreas
abandonadas também atuam no sentido de
contrabalangar os impactos nocivos da conversio da
floresta em agricultura e pastagem para criagcdo de
gado. Essas florestas desempenham um papel
importante no balanco regional do carbono, pois
reassimilam parte do carbono liberado pela
derrubada e queima da vegetacdo original. As
florestas secunddrias permitem a expansdo de
plantas nativas e de populacbes de animais de
remanescentes de floresta primaria as paisagens
agricolas [Nepstad et al., 2001]; as florestas
secunddrias restabelecem as fung¢des hidroldgicas
desenvolvidas pelas florestas primarias e reduzem a
inflamabilidade das paisagens agricolas; elas também
transferem nutrientes do solo a biomassa viva,
reduzindo assim o potencial de perdas de nutrientes
da terra causadas por lixiviacdo e erosdo.

Em Paragominas, Pard, as pastagens degradadas
e as manejadas, e as florestas secunddrias de 19 anos
mostraram conteldos de nutrientes similares ou mais
altos, especialmente de cations (Ca, MG), em relagdo
a floresta primaria [Markewitz et al., 2004]. Em parte,
isso pode ser atribuido ao efeito de longo prazo da
gqueima de biomassa e a liberacdo inicial de
nutrientes, como o Ca das cinzas. Os cations basicos
K, Ca e Mg estavam, em grande parte, retidos no solo
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apods 19 anos de crescimento secunddrio, embora o
solo tenha gradativamente retornado a condigdo de
acidez [Markewitz et al., 2004]. A reacumulacdo de
macronutrientes na vegetacdao no crescimento
secundario de 19 anos era equivalente a 20% do N,
21% do P, 42% do K, 50% do Ca e 27% do Mg da
floresta primdria. Nas pastagens degradadas, a
reacumulac¢do foi muito menor, como era esperado:
2% do N, 4% do P, 15% do K, 11% do Ca, e 6% do Mg
da floresta original. Tanto as pastagens manejadas
como as degradadas apenas apresentaram cerca de
2% do N original da biomassa da floresta, o que
implica que N ndo foi transferido ao solo pela
conversdo do uso da terra; ao contrario, o N
provavelmente tenha sido transportado do
ecossistema pelo ou por lixiviagdo para a solucdo do
solo profundo ou aos pequenos rios [Markewitz et
al., 2004]. Assim, as demandas das plantas sdo
provavelmente supridas pela mineralizacdo de N a
partir do N organico do solo, mas em crescimento
secundario, as taxas de ciclagem eficiente de N,
incluindo o N organico do solo, sdo baixas. O N mais
baixo em solucdes de solo em floretas secundarias
indica baixa ciclagem de formas disponiveis de N e
possivel limitacdo de N [Davidson et al.,2004a].
Fosforo (extracdo Mehlich-Ill) tanto em pastagens
como em crescimento secundario de 19 anos foi
muito baixo (<1pg g”), e foram encontrados apenas
88 kg ha' de P na biomassa de segundo
crescimento, representando uma acumulagcdo de
apenas 0,25 kg ha™ a™ de P biodisponibilizado. Isso
também indica que as perdas de P do ecossistema
por ciclagem interna de P ocorrem
predominantemente por meio da queda de liteira e
turnover de grama, que reciclam os nutrientes
anualmente de tal modo que o ecossistema
consegue conservativo acumular [Markewitz et al.,
2004].

7. SOLOS DE TERRA PRETA E MANEJO
CONTEMPORANEO DE NUTRIENTES NA
AMAZONIA

Porcbes de solo com extensdes espaciais
varidveis mostram alta fertilidade em comparacdo
com diferentes paisagens inférteis. Essas terras,
denominadas de “terras pretas do indio” ou Terra
Preta da Amazbnia, sdo solos com horizonte a
antropico e ocorrem em toda a Bacia Amazlnica,



com maiores concentragcdes no médio Amazonas e
ao longo de seus maiores tributdrios [Sombroek et
al., 2003]. A contribuicdo total dessas terras aos
solos amazOnicos e, particularmente, aos solos
agricolas na Bacia Amazonia ndo é clara, podendo
até ser alta, de alguns percentuais, mas
provavelmente menor do que 0,01% ou 0,3%
[Sombroek et al., 2003]. Qualquer que seja o caso, a
propor¢do de solos agricolas de terra preta é
pequena e de importancia local. Entretanto, tais
fragmentos de terra firme sdo altamente valorizados
pelos agricultores locais devido a sua produtividade
superior [Lehman et al., 2003]. A relevancia da terra
preta se da ndo pela sua quantidade na agricultura
amazonica, mas pelas licdes que se podem tirar para
a sua recriacdo. E preciso um conhecimento mais
profundo dos mecanismos pelos quais a terra preta
tem mantido sua alta fertilidade ao longo de
milénios para o desenvolvimento de projetos
significativos para a agricultura moderna. Além
disso, a alta concentracdo de C estdvel nesses solos
poderia se tornar um importante sumidouro e
estoque de C atmosférico, se essas areas fossem
aumentadas para 5-10% da AmazoOnia [Sombroek et
al., 2003].

O nosso entendimento, até o momento, sugere
que um dos aspectos mais importantes da
fertilidade da terra preta é o seu alto teor de black
carbon [Glaser et al., 2001]. O black carbon aumenta
a capacidade de troca de cations através de uma
maior area de superficie e densidade de carga [Liang
et al., 2006]. Entretanto, essa maior habilidade de
retencdo de cations da terra preta ndo explica, em si
mesma, o fato de que os conteludos totais de
nutrientes sao muitas vezes maiores em ordem de
magnitude do que em outros tipos de solo,
principalmente de P e Ca [Lehmann et al., 2003]. A
fonte mais provavel de grandes quantidades de P e
Ca sdo os residuos de peixes de preparagdo de
alimentos [Lima, 2001; Lehmann et al., 2004].
Outros materiais residuais podem também
desempenhar um papel importante, e sua
importancia muito provavelmente ird se alterar, de
modo significativo, em fungdo das caracteristicas do
sitio e da histdria da habitagdo humana.

Embora o manejo do solo com residuos de peixe
sejam factiveis em certas situagGes onde ha sobras
de peixe disponiveis em quantidades suficientes, a
aplicacao de carvao vegetal tem uma aplicabilidade
mais ampla. Na verdade, as pesquisas sobre a
aplicacdo de carvdo vegetal no solo tém se
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intensificado nos Ultimos anos e mostrado
evidéncias claras sobre o potencial de melhoria de
produtividade de cultivos em solos altamente
intemperizados [Lehmann e Rondon, 2006]. O
carvao vegetal pode ser aplicado anualmente em
campos de cultivo, com algumas toneladas por
hectare e também em uma Unica vez em
guantidades maiores, de varias dezenas de
toneladas, para recuperar as fung¢es do solo. Tais
aplicagdes tém sido feitas usando-se o método de
broadcast ou mediante a aplicacdo direta na zona
radicular. Além disso, cultivos de 4arvores em
plantacdes ou em SAFs podem receber o carvao
vegetal na cova da planta no momento do
estabelecimento do sitio ou colocado ao redor da
haste/talo depois do plantio. Lehman e Rondon
[2006] demonstraram que mesmo florestas
relativamente jovens na Amazonia fornecem
quantidades suficientes de biomassa para produzir
carvdo vegetal em quantidades que possam
melhorar significativamente a produtividade do
cultivo. Portanto, a carbonizacdo da biomassa ao
invés da queima durante a mudang¢a do ciclo de
cultivo poderd fornecer as quantidades de carvao
vegetais necessarias para transformar um solo com
baixa capacidade de troca de cations em um solo
com capacidade de retencdo de cations
significativamente melhorada. Ao longo do tempo,
conforme observado em solos de terra preta, pode-
se conseguir que a capacidade de troca de cations
seja dobrada [Liang et al., 2006].

Entretanto, outros fatores que podem limitar a
aplicacdo de carvao vegetal em escala mais ampla
nao foram suficientemente considerados até agora.
A carga de trabalho associada a carbonizagdo, ao
invés da queima da biomassa derrubada, pode
constituir um obstaculo significativo. Muito embora
a maioria dos agricultores esteja familiarizada com
as técnicas de produgdo do carvao vegetal ou tem
acesso a tecnologia, o tempo ou o custo financeiro
podem parecer excessivos para engaja-los na
producdo de carvdo vegetal. A alternativa de
comercializar qualquer forma de carvdo como
combustivel oferece retorno imediato. E o beneficio
financeiro da aplicagdo do carvdo vegetal ndo tem
sido demonstrado aos agricultores para que se
construa a confianga no retorno no longo prazo,
condicdo necessaria para justificar os investimentos
essenciais de curto prazo.



8. LIMITES A INTENSIFICACAO DE AGRICULTURA E
PECUARIA

Limites severos restringem a intensificacdo da
agricultura e as praticas pecuarias, e ainda, a escala
de expansdo desses usos da terra [Fearnside,
1997a]. Além dos limites agrondmicos da producgdo
por hectare, os limites de recursos fisicos, tais como
os depésitos de fosfato, também podem limitar os
usos da terra que dependem dessas entradas. Os
solos amazOnicos sdo pobres em fésforo e a vasta
extensdao da Amazdnia significa que a conversdo
dessas dreas em usos da terra que requerem
fertilizacdo com fosfato esgotariam rapidamente os
depdsitos existentes tanto no Brasil como em escala
global. As limitagdes de mercado reduzem o
potencial de expansdo de alguns sistemas de
producao menos destrutivos, como o
agroflorestamento [Fearnside, 1995], mas oferecem
pouca restricdo aos usos da terra mais destrutivos
como a pastagem para a pecudria [Fearnside, 2005].
Ainda, a conversdo da floresta tropical para esses
usos apresenta riscos que tornam as politicas
voltadas a perda florestal sem relevancia como
estratégia para o desenvolvimento da regiao.

Em resumo, a degradacdo do solo e da floresta
ndo é inevitavel na Amazobnia. As pastagens de gado,
que dominam as paisagens desmatadas na
Amazobnia brasileira, podem ter a matéria organica
do solo aumentada com melhores técnicas de
manejo, inclusive com certas adi¢cbes aos solos. A
matéria organica do solo mantém os niveis de uma
série de nutrientes que levam a uma maior
produtividade da planta. Os solos agricolas podem
ser melhorados com base em licbes aprendidas a
partir da histéria da regido anterior ao contato com
os europeus: as populagdes indigenas deixaram
muitos fragmentos de ricas terras pretas, que deve
o seu alto teor de carbono e fertilidade, em parte,
ao alto conteudo de carvdo vegetal. O carbono do
solo e a reten¢do de nutrientes podem ser
aumentados com a adi¢do de carvao vegetal em pds
no solo, especialmente se combinado com
suprimento de nutrientes por meio de fertilizagdo. O
SAF também representa um meio de manter e
aumentar a fertilidade do solo devido a sua maior
capacidade de ciclagem de nutrientes em relacdo a
outros usos da terra e a protecdo que a camada de
liteira oferece a superficie do solo. Os varios meios
de manutencao da fertilidade do solo est3ao sujeitos
a severas limitacbes que impedem de serem
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expandidos para vastas areas ja desmatadas, o que
preservaria areas muito maiores que ainda estdo
cobertas por florestas em pé, mas que podem ter o
mesmo destino se as tendéncias de desmatamento
continuarem sem controle.

Alguns fatores limitantes podem ser combatidos
com avancos tecnolégicos ou com a aplicagdo do
gue ja se conhece sobre os sistemas produtivos na
Amazobnia. Seja qual for o sistema de producdo bem
sucedido na Amazdnia, é necessdrio que a natureza
e a alta biodiversidade da regido sejam respeitadas
para que a produtividade seja mantida por longo
tempo. E essencial reconhecer que alguns fatores
limitantes podem ser superados. Portanto, outras
estratégicas deveriam ser adotadas para beneficiar a
populacdo da Amazonia. Os limites para a expansao
dos usos intensificados da terra mostram que o
desmatamento futuro deve ser evitado e que o
desenvolvimento deve enfatizar a floresta natural,
que pode se manter sem insumos de nutrientes
externos aos seus dominios.

9. SERVICOS AMBIENTAIS COMO BASE PARA O
DESENVOLVIMENTO

A manutencdo da fertilidade do solo em
sistemas manejados na Amazo6nia ndo é um objetivo
em si mesmo, mas um meio para se atingir objetivos
tais como a subsisténcia da populacdo humana da
regido de modo sustentdvel e a manutencdo dos
servicos ambientais da regido. As escolhas dos
sistemas a serem implantados e manejados serdo
fatores chave para se determinar a extensdo do
alcance desses grandes objetivos. As pastagens
destinadas a pecuaria que, sem duvida, sdo o uso
da terra mais comum em areas desmatadas da
Amazbnia brasileira, ndo s3o apenas as que
apresentam menor sustentabilidade, tal como
manejadas na regido; elas sdo também um dos
piores usos em termos de manutencdo da
populagdo humana. Poucos empregados sdo
necessarios para manter as cercas e o rebanho nas
médias e grandes fazendas responsaveis pela grande
parte do desmatamento na Amazbnia [Fearnside,
1983]. A soja cresce em grandes propriedades com
agricultura mecanizada que requer pouca mao de
obra [Fearnside, 2001].

Os servicos ambientais propiciados pelas
florestas amazbnicas oferecem uma base muito
mais valiosa e sustentavel para o desenvolvimento



do que a expansdo do desmatamento [Fearnside,
1996, 1997b, 2008a]. A utilizacdo dos servicos
ambientais da floresta intacta, incluindo a
manutencdo dos estoques de carbono do seu
ecossistema para evitar o aquecimento global
[Fearnside, 2008b], a manutenc¢do do ciclo da agua
[Fearnside, 2004] que propicia as chuvas ndo apenas
na AmazOnia, mas no restante do Brasil, e a
manutencdo da biodiversidade [Fearnside, 1999],
devem ser reconhecidas como estratégias eficientes
para a regiao.

10. CONCLUSOES

1. Os sistemas manejados amazbnicos tém
efeitos muito diferentes na fertilidade do solo,
dependendo do tipo de sistema manejado, o modo
como é manejado e o estdgio inicial de degradacao
do solo.

2. O manejo de pastagem afeta o conteudo de
matéria organica do solo e, portanto, sua
capacidade de retencdao de nutrientes. Pastagens
bem manejadas favorecem o aumento da fertilidade
do solo, ao contrario das pastagens degradadas
mediante préticas de manejo extensivo que hoje sdo
predominantes na AmazOnia brasileira. Cabe
observar que a conversao da floresta amazonica em
pastagem sempre implica uma grande perda de
estoques de carbono do ecossistema devido ao teor
muito mais alto de biomassa da floresta.

3. O SAF pode ter um papel importante na
manutencdo e melhoria da fertilidade do solo e
oferecer sobrevivéncia potencialmente sustentavel
aos pequenos produtores na Amazonia.

4. A possibilidade de expansdo em grande
escala de pastagens intensivas, agroflorestamento
ou outros usos com insumos de fertilizantes esta
sujeita as limitagBes severas das fontes disponiveis
de nutrientes, especialmente depdsitos de fosfato. A
expansao do agroflorestamento sofre limitagdo do
mercado para seus produtos. Essa limitagao soma-se
as evidéncias que apontam para o bom senso em
impedir futuros desmatamentos da floresta
amazonica e administrar areas ja desmatadas de tal
modo que a producdo seja sustentavel (um desafio
qgue inclui a manutencao e a melhoria da fertilidade
do sol). Os solos em areas desmatadas precisam ser
usados de modo que seja assegurada a
sobrevivéncia da populacdo da regido, um papel que
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cabe aos pequenos produtores em sistemas de
agroflorestamento e ndo as grandes fazendas
pecuaristas ou operacdes de agronegécio como o
cultivo da soja.

5. Os limites da expansao dos usos
intensificados da terra mostram que outros
desmatamentos devem ser evitados e que o
desenvolvimento deve se basear na manutencdo da
floresta natural. As florestas amazonicas fornecem
servicos ambientais que sdo mais valiosos e mais
sustentdveis como base para o desenvolvimento da
regido do que a expansao do desmatamento.
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