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O objetivo deste capítulo é resumir o conhecimento atual sobre a função hidrológica 
e a dinâmica de nutrientes da floresta amazônica resultante de trabalhos em 
microbacias de drenagem e discutir o modo como esses processos são afetados 
pelas mudanças do uso da terra e cobertura vegetal, principalmente na conversão 
de floresta em pastagem. Nossas conclusões baseiam-se em observações de campo 
em bacias de drenagem localizadas em diferentes regiões da Amazônia. Este 
capítulo divide-se em seções que fornecem (1) um panorama das pequenas bacias 
de drenagem no âmbito da pesquisa do LBA para então tratarmos (2) do 
escoamento superficial e balanços hídricos, (3) das influências do solo, vegetação e 
zonas ripárias na química da água de igarapés e balanços de elementos, e (4) 
influência potencial da magnitude da bacia de drenagem sobre os processos 
hidrológicos e biogeoquímicos que controlam os balanços hídricos e de massa. A 
primeira seção fornece um panorama dos principais sítios experimentais onde as 
microbacias foram estudadas como parte do LBA e as perguntas que motivaram a 
pesquisa nesses sítios. A segunda seção apresenta uma revisão de estudos 
intensivos de escoamento superficial, descarga de igarapé, e balanço hídrico em 
bacias de drenagem e o modo como esses processos são alterados pelo 
desmatamento da floresta tropical para formação de pastagens. A terceira seção 
sintetiza o conhecimento atual sobre os processos que controlam as concentrações 
e exportação de materiais que atingem os igarapés por meio de diferentes 
caminhos hidrológicos na floresta amazônica e como esses processos e fluxos são 
alterados pelo desmatamento e mudança de uso da terra. A quarta seção resume o 
nosso entendimento sobre o modo como os processos hidrológicos e 
biogeoquímicos mudam em função da escala de estudo e como esse conhecimento 
pode ser usado para prever a resposta da bacia à mudança de uso da terra e para 
subsidiar o manejo de áreas amazônicas visando à manutenção de suas valiosas 
funções hidrológicas e biogeoquímicas.   
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1. PANORAMA DO TRABALHO DE MICROBACIAS 
DE DRENAGEM NO LBA 

 
 1.1. Background  

 
Uma mudança no uso da terra de floresta para 

não floresta pode trazer consequências 
importantes para a função hidrológica e 
biogeoquímica de pequenas bacias de drenagem. 
Embora os impactos potenciais das mudanças de 
uso da terra e cobertura vegetal no 
comportamento hidrológico já fossem 
relativamente bem compreendidos pela Hidrologia 
antes do LBA, havia poucos experimentos na 
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Amazônia. A maior parte deles focalizou a bacia de 
Barro Branco (1,3 km2), na Amazônia central, e 
apenas para os períodos de 1976 – 1977 e de 1981 
– 1983 [Franken e Leopoldo, 1984, 1987; Nortcliff e 
Thornes, 1978, 1981, 1984; Leopoldo et al., 1982, 
1984, 1985, 1995]. Além disso, foram feitas 
estimativas de exportação de nutrientes da bacia 
de drenagem no Lago Calado por Lesack [1993b], 
também na Amazônica central. Hodnett et al. 
1996a, 1996b], Tomasella e Hodnett [1996], e 
Hodnett et al. [1996a, 1997b] também publicaram 
resultados de um transecto (em curso d'água de 
ordem zero) em um sítio de pastagem na 
Amazônia central. Em outras partes da Amazônia, 
Ross et al. [1990] e Nortcliff et al. [1990] 
apresentaram resultados de Roraima (norte da 
Amazônia), Elsenbeer e Vertessy [2000] estudaram 
uma microbacia na Amazônia peruana, e Elsenbeer 
et al. [1999] analisaram as implicações da mudança 
de uso da terra e cobertura vegetal na geração de 
escoamento superficial em Rondônia (sudoeste da 
Amazônia).  

A falta de informação detalhada sobre o 
impacto das mudanças de uso da terra e cobertura 
vegetal no funcionamento hidrológico da 
Amazônia e sua cobertura geográfica esparsa é 
também a mesma situação do restante dos 
trópicos. Andreásian [2004] analisou o impacto 
potencial de florestas no ciclo hidrológico em 137 
bacias, mas apenas 10 experimentos foram nos 
trópicos e nenhum deles na Amazônia.       

A percepção popular é a de que em uma 
floresta, o solo, as raízes e a liteira atuam como 
uma esponja que absorve água durante a estação 
chuvosa e a libera gradativamente na estação seca. 
A conversão de floresta em pastagem produz a 
compactação do solo devido ao uso de maquinaria 
pesada, a perda de matéria orgânica por oxidação 
e erosão [Lal, 1987], e assim reduzindo descarga 
do igarapé durante a estação seca [Bruijnzeel, 
2004].  Do mesmo modo, há evidências que 
mostram efeitos opostos após o reflorestamento.  

Em geral, o desmatamento da floresta nos 
trópicos promove o aumento da descarga do 
igarapé durante os primeiros três anos [Bruijnzeel, 
1990]. Essa mudança está relacionada à redução 
da evapotranspiração e ao aumento do 
escoamento direto. Diferenças observadas na 
resposta inicial ao desmatamento da floresta entre 
bacias dependem de uma série de fatores, tais 
como, precipitação, altitude, influência marítima, 

declividade da bacia de drenagem e profundidade 
do solo, métodos de desmatamento, fertilidade do 
solo, entre outros. Conforme vários autores 
salientaram, estudos adicionais de processos são 
necessários para o entendimento completo dos 
efeitos da conversão de floresta [Bruijnzeel, 1990, 
2004; Bonell e Baleck, 1993].  As limitações de 
estudos comparativos de processos em  bacias de 
drenagem pareadas estão bem documentadas na 
literatura científica. Os efeitos da mudança no uso 
da terra e na cobertura vegetal em bacias de 
drenagem dependerão primeiramente da geologia, 
que determina a importância relativa da água 
subterrânea, e da variabilidade interanual, que 
pode também induzir a conclusões distorcidas 
relativas ao rendimento hídrico [Bruijnzeel, 2004].  

Uma vez que a multiplicidade de fatores pode 
afetar a resposta hidrológica ao desmatamento, a 
comparação de resultados obtidos em diferentes 
bacias de drenagem do LBA deve ser analisada à 
luz daquelas limitações. Considerando a vasta 
dimensão da Bacia Amazônica, onde localizam-se 
as bacias de drenagem do LBA (Figura 1), tais 
restrições são particularmente sérias. Portanto, o 
objetivo desta seção é propiciar ao leitor 
informações básicas sobre as características 
ecológicas, climáticas e geológicas das diferentes 
bacias de drenagem do LBA, onde os estudos de 
processos foram conduzidos.  

 
 1.2. Amazônia Oriental 
 

Dois diferentes sítios experimentais foram 
estudados na Amazônia oriental. O primeiro, a 
bacia de drenagem do Cumaru, localizada a 110 km 
a nordeste de Belém, a 1°11’S, 47°34’O. Esse sítio 
inclui três microbacias de primeira ordem de 25 ha 
cada [Wickel, 2004; Wickel et al., 2008]. O clima da 
região é tropical úmido com temperatura média de 
26°C e estação seca com menos de 60 mm de 
precipitação durante o mês mais seco (Am, 
seguindo a classificação de Köppen). A precipitação 
anual média é de cerca de 2.500 mm, dos quais 
60% em geral ocorrem durante a estação úmida 
entre janeiro e abril.  A estratigrafia regional é 
dominada pelo Alter do Chão (formação Barreiras). 
A formação Alter do Chão é coberta por uma série 
quaternária de espessura variável de areias e 
argilas conhecidas como formação “Pós-Barreiras”, 
que consiste de sedimentos arenosos não 
consolidados com granulação fina e grossa de 
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quartzo e camadas argilosas de cores variadas. As 
formações Barreiras e Pós-Barreiras em geral são 
separadas por uma crosta laterítica de espessura 
variada. Os solos predominantes na região são 
classificados pelo Sistema de Solos Brasileiros 
como Argissolo Amarelo (Ultissolos, na Taxonomia 
de Solo da Food and Agriculture Organization, FAO 
(Nações Unidas), Acrissolos Rome (FAO), 
Latossolos Amarelos (Oxissolos, na Taxonomia de 
Solos, e Ferralssolos pela FAO), e Neossolos 
Quartzênicos (Taxonomia de Solos, 
Quartizipsamments,  FAO  - Arenossolos).  

A paisagem caracteriza-se por uma topografia 
ondulada, coberta com mosaicos heterogêneos de 
campos agrícolas, áreas de pousio e pastagem, 
cortadas por igarapés e margeada por uma faixa de 
floresta ripária inundável. O desmatamento da 
floresta primária na região iniciou-se depois da 
colonização da região conhecida como Zona 
Bragantina. Esse desmatamento se intensificou 
depois da construção da ferrovia entre Belém e 
Bragança em 1883. Atualmente, na agricultura 
dessa região predominam pequenas propriedades 
e fazendas com menos de 50 ha. Essas fazendas 
consistem, tipicamente, de um mosaico de 
vegetação secundária (área agrícola em pousio), e 
de pequenos campos agrícolas de culturas 
“tradicionais” como a mandioca, milho, feijão, 
arroz, pimenta e maracujá.  A área agrícola em 
geral é preparada por meio de derruba-e-queima 
em sistema de rotação. As únicas áreas não 
adequadas para a agricultura são as  zonas ripárias 
inundáveis; essas áreas estão continuamente 
encharcadas. Em 2001, aproximadamente 12% da 
área desse sítio experimental foi classificado como 
floresta ripária [Wickel, 2004], enquanto cerca de 
50% foi considerado como vegetação secundária. 

O segundo sítio experimental na Amazônia 
oriental, Fazenda Vitória, é uma propriedade de 
criação de gado, a 6 km ao norte da cidade de 
Paragominas, a 2°59’S, 47°31’O [Schuler, 2003; 
Moraes et al., 2006]. Esse sítio localiza-se na bacia 
de drenagem do Igarapé Cinquenta e Quatro. A 
região foi ocupada no início da década de 1960, e a 
fazenda compõe-se de um fragmento de floresta 
primária, pastagem, floresta explorada e capoeira 
(floresta secundária em área agrícola abandonada). 
A floresta na Fazenda Vitória tem um índice de 
área foliar (IAF) de 5,0 – 5,5 (biomassa acima do 
solo de 300 t ha–1), com dossel de 30 m de altura e 
árvores pioneiras de 45 m. A pastagem foi 

originalmente plantada com Panicum maximum 
sendo mais tarde parcialmente substituída por 
Brachiaria humidicola.  A capoeira tinha idade de 
cerca de 12 anos. A densidade média de gado na 
pastagem era de 0,8 cabeças ha–1. A média de 
precipitação anual da região é de 1.760 mm, com 
forte variabilidade sazonal (a estação seca ocorre 
de junho a setembro). Estimativas da evaporação 
média anual são de 1.515, 1.370 e 1.480 mm ano–1 
na floresta primária, pastagem e capoeira, 
respectivamente [Jipp et al., 1998].  

A rede de drenagem regional localiza-se ao 
lado de um terraço fluvial Pleistocênico. Na parte 
central dessa vertente foram selecionadas duas 
microbacias de primeira ordem, uma florestada 
(0,33 ha) e outra coberta com pastagem (0,72 ha). 
As microbacias são cobertas com solos argilosos de 
10 m de profundidade da formação coluvial 
Belterra. A argila de Belterra cobre a formação 
Alter do Chão (Grupo Barreiras). Entre ambas as 
formações, há um depósito muito rico em ferro 
(camada plíntica), que é um Paleossolo enterrado 
[Schubert, 2005]. O solo na microbacia florestada 
foi classificado pelo sistema brasileiro de solos 
como Latossolo Amarelo muito argiloso (Oxissolos, 
na Taxonomia de Solos, Ferralssolos, na 
categorização da FAO), enquanto a pastagem foi 
classificada como Plintossolo argiloso (Plíntico, na 
Taxonomia de Solo, Plintossolo háplico, pela FAO).  

A profundidade da camada de plintita varia de 
9 a 10 m no platô e de 0,4 a 0,6 m no fundo da 
vertente.  De acordo com Moraes et al. [2006], as 
características hidráulicas de ambos os sítios são 
similares, apesar das diferenças no tipo de solo.   

 
 1.3. Amazônia Meridional  
 

Foram selecionadas no sul da Amazônia quatro 
microbacias de cabeceira contíguas (1 – 2 ha) em 
uma floresta não perturbada próxima à Juruena, 
Mato Grosso (10°25’S, 58°46’O), a 230 – 250 m 
acima do nível do mar (a.n.m.) em uma paisagem 
de colinas levemente onduladas, típicas do escudo 
brasileiro [Johnson et al., 2006]. A precipitação 
anual na área de estudo é de 2.379 mm, com 70% 
concentrada na estação chuvosa. A temperatura 
varia de 16° a 32° C  na floresta. Os solos nas bacias 
de drenagem segundo o Sistema Brasileiro são 
Latossolo Amarelo (Oxissolos, Taxonomia de Solos, 
Ferralssolos FAO) e Argissolo Vermelho-Amarelo 
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(Ultissolos, Taxonomia de Solos, Acrissolos, pela 
FAO). 

 
 1.4. Amazônia Central 
 

Em 2001, foi monitorado um igarapé de 
segunda ordem na bacia de drenagem do Asu (6,58 
km2), localizada a aproximadamente 84 km a 
noroeste de Manaus (03°08’S, 60°07’O). Esse 
igarapé recebe a descarga de cinco igarapés de 
primeira ordem que drenam áreas representativas 
da maior parte das formas comuns de paisagem 
que ocorrem na região (Waterloo et al., 2006; 
Tomasella et al., 2008]. Em 2005, foi definida na 
Fazenda Colosso uma microbacia pareada em 
pastagem, a cerca de 89 km a nordeste de Manaus. 
Essa bacia tem uma área de drenagem de 1,22 
km2, a 02°25’S, 59°53’O. Ao mesmo tempo, e para 
permitir comparações com a microbacia florestada 
de Asu, foi monitorado um dos igarapés de 
primeira ordem da bacia do Asu , cuja área da 
microbacia é de 1,16 km2 [Tracoso, 2006].  

Na região de Manaus, a geologia basal regional 
constitui-se de rochas cristalinas Precambrianas. 
Além disso, três unidades estratigráficas podem 
ser identificadas. A mais profunda é a formação 
Trombetas, que não está exposta. Ela é coberta 
pela formação terciária Alter do Chão (Grupo 
Barreiras), rica em caolinita que, em alguns 
lugares, é coberta por sedimentos quaternários 
[Dias et al., 1980]. Na área, o relevo local foi 
formado pela dissecção de um platô de 
sedimentos terciários por vales de várias 
dimensões [Bravard e Righi, 1989]. Os platôs em 
geral são planos ou tem vertentes suaves (<7%), 
com altitude entre 90 e 120 m. Os leitos dos vales 
em geral são amplos e quase planos, em altitude 
que varia de 45 a 55 m. O nível freático ocorre 
próximo ao leito do vale, na faixa marginal de até 
100 m do igarapé, e essas áreas frequentemente 
contêm reservatórios pantanosos. Essas áreas 
pantanosas são conhecidas localmente como 
baixios. Os solos do platô são classificados como 
Latossolos amarelos álicos, textura argilosa 
[Ranzani, 1980; Chauvel, 1982; Chauvel et al., 
1987a, 1987b] equivalente aos Oxissolos na 
Taxonomia de Solos e Ferralssolos na classificação 
da FAO. Esses solos são argilosos na superfície (65 
– 75% até 30 cm de profundidade) e muito 
argilosos a partir de cerca de 1 m de profundidade 
(80% – 90%). Na porção intermediária da vertente, 

os solos variam de Latossolos amarelos a solos de 
aluvião conhecidos como Argissolos Vermelho 
Amarelo Álicos [Ultissolos na classificação do 
Departamento de Agricultura, Washington, D.C., 
Acrissolos na classificação da FAO]. Esses solos em 
geral mostram um conteúdo de argila de cerca de 
30% nos primeiros 30 cm, aumentando para 45% a 
partir de 1,5 m. O fundo do vale é dominado por 
Espodossolos muito arenosos (Espodossolos pela 
Taxonomia de Solo e Podossolos, pela FAO), com 
conteúdo argiloso menor do que 5%.  

A microbacia de pastagem do Colosso é 
coberta por quicuio (Brachiaria humidicola), e tem 
cerca de 45 anos de idade. A área ainda é utilizada 
pela pecuária, com densidade de 1,5 cabeças ha–1, 
e é queimada anualmente. Na bacia de drenagem 
do Asu, por outro lado, a vegetação compõe-se de 
floresta densa tropical úmida perene, com 
variabilidade espacial marcada, dependendo de 
sua localização na paisagem. Nos solos arenosos 
do vale, a floresta é classificada como campinarana 
[Ranzani, 1980], que é uma floresta densa baixa, 
dominada por palmeiras, arbustos e liquens. A 
altura do dossel desse tipo de floresta varia de 12 a 
15 m. Nas vertentes, onde ocorrem os Argissolos, a 
floresta é classificada como mata arenícola, com 
dossel de até  25 m. A densidade arbórea é alta, 
com cerca de 2.500 árvores ha–1 com diâmetro 
>5cm. Nos solos argilosos do platô, a formação 
florestal predominante é a Mata argilícola, com 
dossel de 30 a 35 m de altura e densidade de cerca 
de 1.500 árvores por ha–1 com diâmetro >5 cm. 
Embora a densidade arbórea seja mais baixa no 
platô do que na vertente, suas árvores são maiores 
em diâmetro e altura. 

O clima da região é do tipo Afi, de acordo com 
a classificação de Köppen, com temperatura média 
anual de 26°C (mínima de 19°C e máxima de 39°C). 
A umidade relativa varia de 77% a 88%, com média 
anual de 84% [Leopoldo et al., 1987). A 
precipitação anual varia de 1.800 a 2.800 mm, com 
estação chuvosa de dezembro a maio. Em março e 
abril, a precipitação média mensal excede 300 mm.  
 
 1.5.  Amazônia Sudoeste 
 

Rancho Grande localiza-se no centro do Estado 
de Rondônia (10°18’S, 62°52’O, 143 a.n.m.). Vários 
estudos foram conduzidos nesse sítio de pesquisa, 
inclusive a comparação entre microbacias 
pareadas de floresta (1,37 ha) e de pastagem (0,73 
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ha) [Chaves et al., 2008]. A temperatura média do 
ar é de aproximadamente 27°C e a precipitação 
média anual foi de 2.265 mm de 1984 a 1995 
[Elsenbeer et al., 1999]. A geologia predominante é 
de gnaisses pré-Cambrianos, transformada por 
intemperismo em paisagem de relevo baixo, suave, 
com encostas convexas e cumes com mais de 500 
m a.n.m.. A área pertence a uma unidade 
morfoestrutural conhecida como Planalto 
Dissecado do Sul da Amazônia, caracterizado por 
topografia pronunciada, com diferenças 
altitudinais de até 150 m, que são os 
remanescentes de cumes de rochas pré-
cambrianas de granito e gnaisses do Complexo 
Xingu [Zimmermann et al., 2006], e separada por 
vales de larguras variadas. As ordens de solo 
associadas a essa unidade morfoestrutural são 
Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico Argissólico 
(Oxissolos, na Taxonomia de Solos, Ferralssolos, na 
classificação da FAO), Cambissolos (Inceptissolos 
pela Taxonomia de Solos e Cambissolos pela FAO), 
e Neossolos Quartzênicos (Quartzipsamments, 
pela Taxonomia de Solos e Aeronossolos, pela 
FAO) em vertentes íngremes e ao longo das 
margens dos  igarapés, respectivamente [Germer 
et al., 2006].      

Os cumes residuais e uma porção da planície 
do Sítio de Pesquisa Grande Rancho são cobertos 
por florestas úmidas, e a área remanescente por 
capoeira, pastagem (Brachiaria brizantha, 
Brachiaria humidicola e Brachiaria decumbens), 
uma pequena plantação de teca (Teca grandis), e 
uma plantação abandonada de cacau e banana 
[Godsey e Elsenbeer, 2002], referida aqui como 
banana. A vegetação primária é de floresta tropical 
aberta (Floresta Ombrófila Aberta), com grande 
número de palmeiras. Ela se caracteriza por dossel 
descontínuo de até 35 m de altura com árvores 
pioneiras de até 45 m de altura, o que permite que 
a luz solar atinja o subdossel, favorecendo o seu 
crescimento denso.  Roberts et al. [1996] 
determinaram em 4,6 o IAF de uma floresta 
tropical úmida na Reserva Jaru, a cerca de 100 km 
a leste de Rancho Grande, e em 6,1 o IAF de 
floresta densa tropical úmida a 60 km ao norte de 
Manaus. Para árvores com diâmetro à altura do 
peito (DAP) >5 cm, a densidade arbórea é de 813 
indivíduos ha–1, que incluem 108 palmeiras, e 520 
indivíduos ha– 1 para DAP > 10 cm, que incluem 81 
palmeiras [Germer et al., 2006]. Esse sítio tem sido 
usado para estudar diferenças na geração de 

deflúvio, com ênfase na condutividade hidráulica 
saturada. A pastagem foi desmatada em 1985 e 
plantada com Brachiaria humidicola em 1986, e 
tem sido ativamente pastoreada desde então com 
cerca de 1 cabeça ha–1 [Chaves et al., 2008].  

O outro sítio de pesquisa em Rondônia 
localiza-se na Fazenda Nossa Senhora, uma 
propriedade de criação de gado situada a 10°45’S, 
62°22’O. O sítio experimental é uma microbacia de 
drenagem que drena 14,5 km2 de pastagem 
(Brachiaria brizantha) de 18 a 25 anos de idade, 
pastoreada com densidade média de gado de 2,1 
cabeças ha–1 [Biggs et al., 2006]. A porção da 
encosta da bacia de drenagem é dominada por 
Argissolo Vermelho Amarelo (Ultissolos, na 
Taxonomia de Solo; Acrissolos, pela classificação 
da FAO) formado por embasamento gnáissico do 
cráton Brasiliano. A textura do solo é de 50% a 85% 
de areia e de 7% a 15% na camada superficial do 
solo (de 0 – 15 cm). O conteúdo argiloso aumenta 
de 15% a 30% em  profundidade de 35 a 50 cm. A 
área próxima ao igarapé é argilosa na superfície, 
muda para argilo-arenosa em profundidade de 25 
– 35 cm.  Um substrato rochoso embasa o solo a 
uma profundidade de 70 – 120 cm.  

 
 

2. BALANÇO HÍDRICO, GERAÇÃO DE DEFLÚVIO E 
OS EFEITOS DE DESMATAMENTO 

 
Entender os mecanismos que regulam geração 

de deflúvio foi um dos principais objetivos da 
pesquisa hidrológica em pequenas bacias de 
drenagem no âmbito do LBA. O escoamento 
ocasionado por precipitação que excede a 
capacidade de infiltração do solo é identificado 
como escoamento superficial hortoniano. O 
escoamento superficial por saturação inclui 
somente o escoamento produzido pela 
precipitação que cai em partes saturadas (ou quase 
saturadas) da área terrestre próxima ao igarapé 
(zona ripária). A exfiltração de água do solo no 
topo da vertente, quando o fluxo de subsuperfície 
não consegue remover a água infiltrada, ou mesmo 
a precipitação que cai em áreas saturadas no topo 
da vertente, considera-se como fluxo de retorno. 
Por fim, o fluxo subsuperficial (ou de subsuperfície) 
que drena a partir da vertente até o igarapé 
através de uma camada relativamente fina (0 – 2 m 
espessura na zona ripária) é referido aqui como 
fluxo de base.  
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2.1.   Mecanismos de Geração de Deflúvio   em          
Floresta 

 
Elsenbeer [2001] propôs um quadro conceitual 

de padrões de respostas hidrológicas de vertentes 
e seus controles ambientais nas florestas 
amazônicas. Elsenbeer [2001] produziu revisões de 
vários experimentos de campo de bacias tropicais 
e focalizou sua análise em Acrissolos e Ferralssolos, 
que cobrem 60% dos trópicos úmidos. Grande 
parte da análise baseia-se na variação observada 
na condutividade hidráulica saturada medida e, em 
particular, na sua variabilidade no perfil do solo, 
essencialmente o conceito de camada “throttle” 
(camada de regulação) sugerida por Bonell [1993].  
A hipótese que emerge a partir da revisão de 
Elsenbeer é que o mecanismo mais importante da 
geração de deflúvio em floresta em Acrissolos é o 
escoamento superficial, mas esse não é o caso em 
áreas de Ferralssolo. É interessante notar que 
Elsenbeer, considerando a escassez de dados de 
parâmetros hidráulicos, tais como a condutividade 
hidráulica saturada, enfatizou a necessidade de 
pesquisas adicionais em Ferralssolos,.  

A falta de informações detalhadas sobre solos 
amazônicos, particularmente com respeito aos 
parâmetros hidráulicos, resultou em generalização 
grosseira sobre o funcionamento hidrológico de 
solos florestados. Dado que a maioria dos estudos 
hidrológicos concentrou-se na Amazônia central, 
há uma crença amplamente aceita na comunidade 
científica de que os solos de floresta úmida não 
apresentam escoamento superficial [Elsenbeer et 
al., 1999]. Isso se deve a uma diminuição 
relativamente pequena da condutividade 
hidráulica saturada em função da profundidade em 
Oxissolos e Ferralssolos desenvolvidos na 
formação Barreiras na Amazônia central. Portanto, 
era de particular interesse que os resultados do 
Elsenbeer et al. [1999] em microbacias de 
Rondônia demonstrassem uma anisotropia 
(diminuição de condutividade hidráulica)  vertical 
pronunciada daqueles solos, sugerindo um 
potencial para a ocorrência de fluxo lateral e lençol 
freático suspenso.  

Dados pretéritos da bacia de drenagem La 
Cuenca, localizada no leste do Peru, revelaram 
forte anisotropia vertical [Elsenbeer e Vertessy, 
2000]: os valores de condutividade hidráulica 
variaram de 326 mm h–1 em profundidade de          
0 - 0,1m a 0,14mm h–1 em 0,3 – 0,4 m. A 

descontinuidade em uma profundidade de 0,1 a 
0,2m (indicada por diminuição drástica da 
condutividade hidráulica para 6,9 mm h–1) é o 
mecanismo principal de controle da geração de 
deflúvio. Os dados da bacia de La Cuenca sugerem 
que o fluxo de retorno é o mecanismo principal da 
geração de escoamento superficial durante uma 
chuva, em oposição aos resultados da Amazônia 
central [Franken, 1979; Nortcliff et al., 1979; 
Lesack, 1993b] em solo com redução relativamente 
pequena de condutividade saturada com a 
profundidade. A existência de lençol freático 
suspenso na bacia de La Cuenca reforça a ideia de 
uma participação significativa de fluxo de retorno e 
foi corroborada pelo fato de que o escoamento 
superficial foi muito intenso na bacia de drenagem.  

Ao estudar a microbacia florestada na Fazenda 
Vitória, no leste do Pará, Moraes et al.  [2006] 
analisaram as funções hidrológicas de solos 
plínticos, que são o principal tipo de solos com 
baixa capacidade de infiltração na Amazônia. 
Nesses solos, a condutividade hidráulica saturada 
diminuiu abruptamente em função da 
profundidade: de 200 mm h–1 próximo à superfície 
a 0,7 mm–1 a 0,8 – 0,9 m no sítio florestado 
[Moraes et al., 2006]. Os fortes gradientes verticais 
são diferentes dos valores relatados para a 
Amazônia central [Franken e Leopoldo, 1986; 
Nortcliff e Thornes, 1989; Lesack, 1993b; Tomasella 
e Hodnett, 1996]. O forte gradiente vertical em 
solos plínticos da Amazônia oriental explica o 
principal mecanismo de geração de deflúvio em 
tais bacias. Por essa razão, Moraes et al., 2006] 
detectaram um número significativo de dias com 
um lençol freático suspenso. Apesar da baixa 
condutividade a uma profundidade de 1 m na 
microbacia de drenagem na floresta da Fazenda 
Vitória, o principal mecanismo de geração de 
deflúvio foi o escoamento superficial por 
saturação. Embora os solos tenham baixa 
condutividade, mesmo acima da plintita, a 
contribuição do escoamento subsuperficial para o 
escoamento superficial durante uma chuva é 
relativamente pequena: a microbacia de floresta 
na Fazenda Vitória produziu 5,3% da precipitação 
total sob a forma de escoamento superficial por 
saturação  e cerca de 0,8% como escoamento 
subsuperficial em uma média de 3 anos.  

Estudo anterior indicou que o escoamento 
superficial por saturação em leitos de vales com 
lençóis freáticos rasos é o processo mais 
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importante na geração de escoamento superficial 
durante uma chuva nas bacias de drenagem da 
Amazônia central [Nortcliff e Thornes, 1981; 
Lesack, 1993b; Hodnett et al. 1997a, 1997b]. Um 
artigo recente de M. G. Hodnett et al., (Subsurface 
hydrological flow paths in a Ferralsol (Oxisol) 
landscape in central Amazonia manuscrito em 
preparação, 2008), usando dados da bacia do Asu, 
contradiz parcialmente o entendimento anterior 
relativo ao funcionamento hidrológico das 
paisagens da Amazônia central. Embora se 
reconheça o papel dominante do escoamento 
superficial por saturação, dados de campo 
sugerem que após eventos de precipitação 
suficientemente intensos, é provável que o efeito 
de válvula reguladora  produza um rápido fluxo 
interno através de camadas com macroporos.  
Quando o fluxo na camada subsuperficial se 
acumula em concavidades da declividade, ele 
produz o fluxo de retorno. Dados de campo 
sugerem que o fluxo de retorno parece ser o único 
processo da geração de escoamento superficial 
durante uma chuva em microbacias de cabeceira 
de alguns hectares, embora seja quase certo que a 
drenagem profunda controle a maior parte da 
descarga fluvial.  

 
2.2.  Efeitos da Mudança de Uso da Terra  

Sobre  Mecanismos de Deflúvio  
 

Para avaliar os efeitos das mudanças de uso da 
terra da perspectiva da hidrologia, é necessário 
entender as interações entre as características 
físicas do solo e da precipitação que determinam 
os caminhos do fluxo que serão ativados em 
resposta a um dado evento de precipitação. Entre 
eventos de precipitação, os caminhos do fluxo são 
predominantemente verticais; durante os eventos 
de precipitação, por outro lado, o movimento 
horizontal de água (fluxo lateral) pode se tornar 
dominante. As mudanças na condutividade 
hidráulica do solo relacionada com a profundidade 
desempenham um papel fundamental na 
determinação de quais caminhos hidrológicos 
serão ativados e, decisivamente, em todos os 
modos (exceto o escoamento superficial por 
saturação) de geração de escoamento superficial 
durante uma chuva [Elsenbeer, 2001]. Vários 
fatores físicos e biológicos determinam o grau 
anisotrópico vertical do solo. Entre esses fatores, 
as mudanças de uso da terra e cobertura vegetal 

desempenham um papel decisivo porque alteram, 
em diferentes intensidades, a anisotropia vertical 
do solo e, consequentemente, os caminhos da 
água durante os eventos de precipitação. Além 
disso, o grau de perturbação da anisotropia do solo 
devido à mudança no uso da terra depende não 
apenas da intensidade do distúrbio no solo, mas 
também da suscetibilidade a tais perturbações. 
Desse modo, estudos de campo voltados para a 
avaliação do impacto da conversão da floresta 
baseiam-se na comparação das distribuições 
verticais das propriedades hidráulicas de solo em 
floresta primária e em áreas perturbadas.   

Elsenbeer et al. [1999] em pesquisa mais antiga 
em Rancho Grande, Rondônia, sugeriram que o 
fluxo superficial hortoniano ocorre com frequência  
em pastagem. Os resultados desse estudo 
indicaram que as condutividades hidráulicas 
saturadas na superfície eram relativamente baixas 
no sítio de pastagem, em contrapartida à evidência 
geral de altas condutividades na superfície do solo 
em áreas florestadas. Esse resultado foi atribuído a 
solos hidrofóbicos de pastagem, dado que o 
experimento foi conduzido no final de uma estação 
seca prolongada. Em conformidade com 
entendimento anterior, E. B. Safran e T. Dunne 
(dados não publicados, 1995), utilizando um 
infiltrômetro de aspersão em uma floresta próxima 
a Porto Velho, identificaram capacidade de 
infiltração superficial de 150 – 180 mm h–1, 
comparada com 18 – 20 mm h–1 em uma pastagem 
com idade de 10 anos nas proximidades.  

Um estudo mais recente e detalhado de 
Zimmermann et al. [2006], realizado no mesmo 
sítio experimental em Rancho Grande, mostrou 
que na floresta a condutividade hidráulica saturada 
(Ksat) a 12,5 cm de profundidade diminuiu de uma 
média de 200 mm h– 1  ,  para uma média de 69 mm 
h–1 na plantação de teca,  e a uma média de 26 mm 
h–1 na pastagem. O estudo comparou o Ksat em três 
outros tipos de uso da terra (capoeira, pastagem, 
plantação abandonada de banana e floresta). É 
interessante notar que as medições de Ksat na 
capoeira mostraram valores próximos aos da 
floresta: 200 mm h–1 a 12,5 cm de profundidade. 
Concluiu-se que a 20 cm de profundidade, grande 
parte do efeito da derrubada desapareceu, o que 
está de acordo com os resultados anteriores de 
Tomasella e Hodnett [1996] relativos à Amazônia 
central. As medições mostraram condutividade 
mais baixa do solo na capoeira e plantações de 
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banana, mas um Ksat similar ao da floresta primária 
[Zimmermann et al., 2006]. Isso permite concluir 
que os tipos de uso da terra capoeira e plantação 
de banana produzem poucas, se alguma, 
consequências à geração de escoamento 
superficial. Essa conclusão traz implicações 
importantes aos modelos hidrológicos em grande 
escala, sugerindo que, pelo menos nesses solos, a 
capoeira poderia ser tratada como floresta 
primária, do ponto de vista da hidrologia. Os 
resultados de Rancho Grande indicam que o fluxo 
superficial hortoniano é gerado principalmente em 
pastagens intensivamente utilizadas.    

Dados de microbacia, combinados com 
resultados de modelos da Fazenda Nossa Senhora 
em Rondônia [Biggs et al., 2006], indicaram que o 
escoamento superficial durante as chuvas foi 
responsável por 17% a 22% do deflúvio e cerca de 
8% da precipitação anual. Em termos de 
mecanismo predominante na geração do defúvio, 
Biggs et al. [2006] calcularam que o escoamento 
superficial por saturação, fluxo subsuperficial e de 
retorno, e fluxo superficial hortoniano 
responderam por, respectivamente, 5% a 18%, 3% 
a 16%, e 17% a 22% do total da descarga. A 
porcentagem remanescente (55% a 66%) foi 
estimada como fluxo de base. Cabe notar, 
entretanto, que Biggs et al. [2006] incluíram na 
estimativa de escoamento de superfície 
hortoniano nas partes altas das vertentes tanto o 
escoamento de superfície por excesso de 
saturação quanto o fluxo de retorno . Portanto, é 
sensato pressupor que o escoamento superficial 
por saturação pode estar subestimado em seus 
cálculos. Apesar dessas limitações, e considerando 
que as capacidades de infiltração medidas em 
Rondônia sugerem que o escoamento superficial 
por excesso de infiltração ocorreu raramente em 
áreas de floresta [Elsenbeer et al., 1999], é possível 
concluir que a conversão de floresta em pastagem 
mudou significativamente o mecanismo de 
geração de deflúvio. 

Em bacias de drenagem sob pastagem e 
floresta em Rancho Grande, Germet et al. [2009] e 
Chaves et al. [2008] observaram que o deflúvio) 
correspondeu a menos que 1% da precipitação na 
bacia sob  floresta, mas a 17% a 18% da 
precipitação na bacia sob pastagem. Embora o 
escoamento superficial correspondesse à grande 
maioria (96% a 98%) do deflúvio nessas  pequenas 
bacias de drenagem em ambos os usos da terra, o 

valor 20 vezes maior na pastagem em comparação 
com as florestas indicou claramente que a 
conversão da floresta alterou significativamente os 
mecanismos hidrológicos de deflúvio. Com base 
em análise de traçadores, Chaves et al. [2008] 
calcularam que durante a estação chuvosa, a 
precipitação não interceptada  (ou interna) 
contribuiu com 57% da descarga do igarapé,  a 
água subterrânea  forneceu 24%, e a solução de 
solo contribuiu com 19% da descarga total do 
igarapé. Na bacia sobpastagem, o escoamento 
superficial foi responsável por 60% da descarga, a 
água subterrânea por 35%, e a solução do solo 
pelos 5% restantes. Portanto, as mudanças mais 
significativas em termos da composição da 
descarga entre as bacias de drenagem sob floresta 
e sob pastagem foram observadas nos 
componentes – solução do solo e água 
subterrânea, apesar das diferenças muito grandes 
na quantidade total do escoamento superficial que 
contribuiu para a descarga na pastagem.  

Resultados de estudo de microbacias pareadas 
de floresta e pastagem na Fazenda Vitória no leste 
da Amazônia [Moraes et al., 2006] mostraram que 
a condutividade hidráulica saturada próxima à 
superfície na pastagem foi cerca de 4 mm h–1, em 
comparação com 230 mm h–1 na floresta. A uma 
profundidade de 0,8 – 0,9 m, o Ksat na pastagem 
diminuiu a 0,05 mm h–1, contra 0,7 mm ha–1 na 
floresta. É interessante observar que a média de 
Ksat em uma capoeira de 12 anos de idade na 
mesma Fazenda Vitória diminuiu de 14 mm h–1 na 
superfície para 0,3 mm h–1 a uma profundidade de 
0,8 – 0,9 m, um resultado muito diferente daquele 
encontrado em Rancho Grande.  

Em termos do mecanismo de geração de 
deflúvio, o estudo de microbacias pareadas na 
Fazenda Vitória indicou que o escoamento 
superficial na pastagem foi de 19% do total da 
precipitação, do qual 40% refere-se ao excesso de 
infiltração (escoamento superficial hortoniano) e 
60% como escoamento superficial por saturação. 
Os resultados indicaram que a conversão da 
floresta em pastagem aumentou o escoamento 
superficial a 19% do total do fluxo de superfície, 
que é quatro vezes maior do que na floresta. O 
fluxo subsuperficial na pastagem foi de 1,4%, 
ligeiramente mais alto do que na microbacia 
florestada. Três eventos nas microbacias da 
Fazenda Vitória revelaram uma redução 
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significativa no pico hidrográfico, tempo de 
elevação e atraso da centróide.  

No leste da Amazônia, na microbacia com 
vegetação mista estudada por Wickel [2004] e 
Wickel et al. [2008], as medições de campo 
indicaram um valor médio de Ksat de 161 mm h–1. 
Com base na medição da intensidade da 
precipitação, os autores concluíram que a 
precipitação nunca excedeu as taxas de infiltração. 
Essas altas taxas de infiltração foram atribuídas ao 
fluxo preferencial que ocorreu ao longo do sistema 
radicular existente da vegetação do pousio. Wickel 
[2004] calculou que 98% da descarga total do 
igarapé correspondeu ao fluxo de água 
subterrânea (fluxo de base), enquanto que os 2% 
remanescentes foram considerados escoamento 
superficial durante as  chuvas, o qual consiste 
inteiramente de escoamento superficial por 
saturação.  

Em um estudo de microbacias pareadas na 
Amazônia central, Trancoso [2006] observou claras 
evidências dos impactos da conversão de floresta 
em pastagem. A análise de 40 eventos hidrológicos 
em bacias pareadas com áreas aproximadas de 1 
km2 indicou redução significativa de tempo de 
concentração, tempo de recessão e tempo de pico 
na microbacia sob pastagem. Os eventos também 
revelaram um aumento expressivo nos volumes de 
escoamento superficial durante a chuva e no pico 
da hidrógrafa na pastagem em comparação com a 
microbacia florestada, o que indica que os 
mecanismos de deflúvio têm sido severamente 
afetados pela mudança de uso da terra.  

 
2.3. O Balanço Hídrico Anual  

 
É consensual o entendimento de que o efeito 

hidrológico mais importante da conversão de 
floresta em pastagem está relacionado às 
mudanças na evapotranspiração [Zhang et al., 
2001]. A redução da evapotranspiração nos sítios 
de pastagem está relacionada à combinação de 
vários fatores, tais como a diminuição da 
capacidade de interceptação, rugosidade 
superficial, absorção de água de solo profundo e 
aumento de albedo. Uma redução na 
evapotranspiração causa profundo impacto no 
balanço de radiação e, consequentemente, nas 
interações entre solo, vegetação e atmosfera.  

A intercepção depende não apenas da 
estrutura física da vegetação, mas também das 

características da precipitação. Os experimentos 
hidrológicos do LBA realizaram quantificações em 
várias localidades e fornecem evidências de como 
a intercepção varia através das diferentes regiões 
da Amazônia e de como a interceptação é 
fortemente afetada pela variabilidade interanual 
de precipitação. Schubert [2005] calculou que as 
perdas por interceptação foram entre 11,6% e 20% 
da precipitação na floresta da Fazenda Vitória no 
período entre 2000 e 2003. O valor médio medido 
foi de 15,5%, e a variabilidade interanual de 
interceptação foi atribuída às características da 
precipitação.  Concordando com tais resultados, 
Cuartas et al.[2007] mostraram que nos anos com 
precipitação normal (próximo a média), a 
intercepção foi de 13,3%, em comparação com 
22,6% em um ano seco na microbacia do Asu na 
Amazônia central. A diferença na interceptação é 
explicada pela comparação de média da 
intensidade e duração dos eventos de chuva em 
um ano normal (8,77 mm h–1 e 1,88 h) em 
contraste com o mais seco (5,36 mm h–1 e 2,32 h). 
A perda por intercepção para todo o período foi de 
16,5% da precipitação bruta, com precipitação 
interna de 82,9% e escoamento pelo tronco de 
0,6%. O mais interessante é que os modelos de 
interceptação (particularmente o proposto por 
Gash et al. [1995]) teve êxito em captar a 
variabilidade associada com a variabilidade das 
características da precipitação. Germer et al. 
[2006] relataram uma precipitação interna (não 
interceptada) de 89,6% da precipitação bruta em 
Rancho Grande, no sudoeste da Amazônia. Embora 
essa estimativa seja menor do que os estudos na 
Amazônia central, é importante observar que a 
floresta em Rondônia tinha um IAF mais baixo e, 
consequentemente, uma capacidade reduzida do 
dossel.  

Um estudo de microbacias pareadas na 
Amazônia central [Trancoso, 2006] indicou 
diferentes significativas nos componentes do 
balanço hídrico. A evaporação anual na pastagem 
foi estimada em 876 mm, enquanto na floresta foi 
de 1.277 mm. Isso significa que a evaporação foi 
1,1 mm dia–1 menor na pastagem em comparação 
com a microbacia sobfloresta. Em termos de 
descarga anual, o rendimento hídrico na pastagem 
foi de 686 mm em comparação com 328 mm na 
floresta (0,98 mm dia–1 mais alta na pastagem do 
que na floresta). É interessante observar que o 
aumento na descarga foi quase equivalente à 
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diminuição correspondente na evaporação 
estimada. Além disso, dados do estudo de 
microbacias pareadas da Amazônia central 
indicaram que o escoamento superficial durante as  
chuvas foi de 15,3% na floresta e de 26,4% na 
pastagem. Portanto, os coeficientes de 
escoamento superficial (relação Q/P) foram 0,17 e 
0,32 para a floresta e pastagem, respectivamente. 
Além disso, as curvas da duração do escoamento 
mostraram irregularidades nos componentes da 
descarga do igarapé na microbacia sob pastagem, 
o que indica que a substituição da floresta produz 
impactos significativos na capacidade de redução 
de inundações durante a estação chuvosa e 
estiagem nas estações secas.  

O estudo da microbacia do Asu [Tomasella et 
al., 2008] também demonstraram o efeito da 
grande variabilidade intrasazonal e interanual da 
precipitação sobre os componentes do balanço 
hídrico. Usando dados de um período de três anos, 
e baseados em medições de umidade do solo, 
precipitação, evaporação e nível freático, os 
autores mostraram um forte efeito de memória no 
sistema de água subterrânea que se refletiu nas 
anomalias do clima sazonal de um ano para o 
outro ano e afetou a resposta hidrológica muito 
além do período de tempo da anomalia. Além 
disso, a zona profunda não saturada foi 
identificada como tendo um papel chave na 
redução de grande parte da variabilidade 
intrasazonal e também afetando a recarga dos 
aquíferos subterrâneos. Esse efeito de memória é 
crucial para a manutenção da descarga fluvial  e da 
evaporação em anos com déficit de precipitação. O 
efeito memória causado pelo armazenamento de 
água tanto no lençol freático  como na zona não 
saturada pode também impedir o fechamento de 
balanços hídricos anuais em grande escala, os 
quais pressupõem que os estoques voltem ao 
estado padrão de cada ano.   

Os dados da Fazenda Vitória mostraram que, 
em termos anuais, a descarga na microbacia 
florestada foi de 46 e 43 mm nos anos de 2002 e 
2003, respectivamente. Na pastagem, a descarga 
anual variou entre 320 e 319 mm no mesmo 
período. Moraes et al. [2006] calcularam a 
drenagem através da camada plíntica pressupondo 
drenagem livre e, por meio do balanço hídrico, 
estimaram uma evaporação de 1.627 e 1.316 mm 
para a floresta (91% a 95% da precipitação anual) e  
entre 1.419 e 1.028 mm (70% a 75% da 

precipitação anual) para a pastagem. Devido às 
incertezas das estimativas de drenagem, mais o 
efeito de assimilação por raízes profundas abaixo 
da camada plíntica (particularmente na floresta), 
essas estimativas de evaporação podem ser 
maiores do que outros valores relatados para a 
Amazônia e devem ser consideradas com cautela. 
Em termos do coeficiente de deflúvio (razão entre 
descarga e precipitação), a pastagem mostrou uma 
relação de 17,3%, enquanto na floresta ela foi de 
3,2% da precipitação interna (não interceptada). O 
aumento de descarga na pastagem pode ser 
atribuído à redução de evaporação na pastagem e 
mudanças nos mecanismos do deflúvio. 

 Esses números estão dentro dos índices 
relatados por Johnson et al.[2006] para as quatro 
microbacias adjacentes em Mato Grosso (sul da 
Amazônia). Os autores observaram que em bases 
anuais a descarga correspondeu a cerca de 5,9% 
do total da precipitação. No leste da Amazônia, e 
usando o método de Penman Monteith, Wickel 
[2004] calculou uma evaporação de 
aproximadamente 59% do total da precipitação. 
Esse número ficou próximo do valor derivado a 
partir de balanços hídricos de bacias. O coeficiente 
do deflúvio apresentou variação entre 38% e 41%. 
Biggs et al. [2006] estimaram que o fluxo de água 
subterrânea na microbacia sob pastagem da 
Fazenda Nossa Senhora variou de 19% a 30% da 
precipitação anual, enquanto a evaporação foi de 
aproximadamente 53% - 65% da precipitação 
anual. Esses resultados sugerem que a descarga 
total (água subterrânea e escoamento superficial 
durante as chuvas) represente de 35% a 47% da 
precipitação anual, e o escoamento superficial 
durante as chuvas foi cerca de 17% da precipitação 
total. Medições nas microbacias sob floresta e 
pastagem em Rancho Grande [Chaves et al., 2008] 
mostraram que o rendimento hídrico foi de 17% da 
precipitação total na pastagem comparado a 0,8% 
na floresta.  

Em resumo, os dados de pequenas bacias de 
drenagem na Amazônia indicam que a conversão 
de floresta em pastagem produz aumento da 
descarga e redução da evaporação. Além disso, há 
um aumento do escoamento superficial durante as 
chuvas  na pastagem principalmente por causa do 
aumento do escoamento superficial por excesso de 
infiltração (hortoniano) e até um aumento de 
escoamento subsuperficial durante as  chuvas 
devido à redução da condutividade hidráulica 
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saturada que, por sua vez, aumenta os riscos de 
erosão e de sedimentação. Na floresta, por outro 
lado, o mecanismo principal de geração de 
escoamento superficial durante a chuva é o 
escoamento superficial por saturação na zona 
ripária. Conforme sugerem dados de campo, essa 
conclusão talvez não seja completamente válida 
para as áreas de cabeceira, onde o escoamento 
durante a chuva pode ser dominado pelo fluxo de 
retorno devido ao efeito de válvula reguladora 
(throttle) (Hodnett et al., manuscrito submetido, 
2008). De modo geral, os resultados sugeridos de 
que a história do uso da terra anterior ao 
abandono de áreas desmatadas, em termos de 
duração e intensidade, é crucial para entender os 
efeitos potenciais do desmatamento sobre as 
propriedades hidráulicas e, particularmente, para 
entender o quão rapidamente a infiltração e a 
condutividade hidráulica saturada se recuperam 
[Zimmermann et al., 2006]. De todos os tipos de 
uso da terra, parece claro que a pastagem com 
pastoreio intensivo produz o impacto mais drástico 
na resposta hidrológica. 

 
 

3. A DINÂMICA DE NUTRIENTES E OS EFEITOS DO 
DESMATAMENTO 

 
 

A conversão da floresta amazônica em usos da 
terra sem floresta traz importantes consequências 
para o funcionamento biogeoquímico e balanços 
de nutrientes em pequenas bacias. Esses processos 
são controlados por muitos fatores que interagem 
com o uso da terra em modos potencialmente 
importantes. Por exemplo, as mudanças no uso da 
terra podem alterar a base biogeoquímica dos 
solos por meio de mudanças nas taxas de ciclagem 
dos elementos e nas formas e disponibilidade da 
solução do solo e da água subterrânea. Esses 
solutos então interagem com a estrutura dos 
caminhos hidrológicos, ou caminhos do fluxo, os 
quais retiram a água da área terrestre e a aportam 
nos igarapés.   Esses caminhos de fluxo incluem a 
precipitação, precipitação interna (não 
interceptada), escoamento superficial, movimento 
vertical da água para os estoques hídricos 
subterrâneos, movimento lateral de água 
subterrânea e movimento da água através de 
zonas ripárias.  As unidades dominantes de solo-
paisagem, ou “soilscapes”, também exercem um 

controle importante sobre esses caminhos de fluxo 
porque as características do solo, tais como os 
horizontes com condutividade hidráulica reduzida, 
controlam a geração de escoamentos superficiais 
“rápidos” versus fluxos de base “lentos” 
[Elsenbeer, 2001]. Mudanças na cobertura da terra, 
como o desmatamento da floresta para formação 
de pastagem, podem influenciar a transformação, 
retenção e perda de nutrientes em bacias de 
drenagem por meio da alteração da importância 
relativa dos diferentes caminhos do fluxo e pela 
transformação dos solutos que ocorrem nos 
caminhos do fluxo hídrico do solo para o igarapé e 
dentro dos próprios canais fluviais. Apresentamos 
aqui uma revisão sobre o conhecimento de 
importantes aspectos da estrutura dos caminhos 
dos fluxos hidrológicos e da ciclagem de N, P, e 
cátions que têm funções essenciais na dinâmica de 
nutrientes em bacias de drenagem.  

 
3.1.  A Dinâmica de Nitrogênio em Floresta 

 
Apesar das taxas relativamente baixas de 

deposição de N inorgânico atmosférico na floresta 
amazônica entre 1 a 4 kg N ha-1 [Holland et al., 
1997; Hauglustaine et al., 2004; Bouwmann et al., 
2002; Filoso et al., 1999; Germer et al., 2007], a 
maior parte dos solos da floresta amazônica de 
planície apresentam altas taxas de liberação de N 
proveniente da mineralização da matéria orgânica 
do solo e altas taxas de nitrificação [Neill et al., 
1997; Neill et al., 1999; Verchot et al., 1999; Luizão 
et al., 2004]. A folhagem da floresta amazônica 
contém razões de C:N relativamente baixas 
[Vitousek, 1984], e a biomassa da floresta e solos 
contêm estoques relativamente altos de N 
[Vitousek, 1984; Markewitz et al., 2004; Davidson 
et al., 2004], embora de 80% a 90% do N presente 
nos solos profundos seja passivo e recicle muito 
lentamente [Trumbore et al., 1995]. Essas 
características são indicativas de alta 
disponibilidade de N e ausência de limitação de N 
para as árvores da floresta. Os solos da floresta 
amazônica apresentam várias outras indicações de 
altas taxas de ciclagem de N e ausência de ciclos 
conservativos de N. As emissões do solo de óxido 
nitroso (N2O) e óxido nítrico (NO) são elevadas 
[Verchot et al., 1999; Melillo et al., 2001; Davidson 
et al., 2002],  as concentrações de NO3

– na solução 
do solo e as razões de nitrogênio inorgânico 
dissolvido e nitrogênio orgânico dissolvido 
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(NID:NOD) também são altas, indicando 
nitrificação de N inorgânico relativamente rápida e 
completa [Neill et al., 2991; Markewitz et al., 2004; 
Neill et al., 2006a], e as altas concentrações de 15N 
na folhagem da floresta, sugerem um ciclo 
relativamente aberto de N com perda preferencial 
de 14N [Martinelli et al., 1999]. Emissões de óxido 
de N da floresta estão na faixa de 3 a 4 kg de N a–1 
e são altas comparadas a muitas outras florestas 
[Davidson et al., 2004; Neill et al., 2006a]. 
Concentrações de N inorgânico maiores do que 
100 µml L-1 em soluções do solo de floresta, com 
elevada predominância de NO3

–, ocorrem na 
maioria dos lugares onde foram avaliadas [Neill et 
al., 2001;  Markewitz et al., 2004; Neill et al., 
2006a; Chaves et al., 2008].  

Apesar das altas concentrações de NO3
– na 

solução do solo e de estoques de N aparentemente 
abundantes em vegetação e solos, as 
concentrações de N dissolvido em águas de 
igarapés são baixas e em geral duas ordens de 
magnitude menores do que as concentrações na 
solução do solo [Lesack, 1993a; McClain et al., 
2004; Williams e Melack, 1997; Neill et al., 2001; 
Markewitz et al., 2004]. Isso sugere alta remoção 
de N por meio dos fluxos hidrológicos que vão dos 
solos aos igarapés. Diminuição abrupta de NO3

– na 
solução do solo em gradiente desde terra firme até 
os igarapés também sustentam os argumentos 
sobre a alta remoção de N a medida que a água 
atravessa a zona ripária [McClain et al., 1994; 
Williams et al., 1997]. A exportação anual de NID 
de bacias de drenagem por meio de fluxos 
subterrâneos e fluviais é também baixa e as 
medições indicaram que não ultrapassam 1 kg ha–1 
[Lesack, 1993a; Davidson et al., 2004, Germer et 
al., no prelo]. Fluxos laterais rasos compreendem 
uma porção significativa da descarga total dos 
igarapés, mesmo em locais com condutividade 
hidráulica de solo restrita [Moraes et al., 2006, 
Chaves et al., 2008], o que sugere altas taxas de 
remoção de N em caminhos de fluxo que vão da 
solução do solo, onde as concentrações de NO3

– 
são altas, aos igarapés, onde as concentrações de 
NO3

– são bem baixas.  
Os padrões de diminuição das concentrações 

de NO3
– na água subterrânea ao longo de 

toposequências desde a floresta de terra firme e 
até as áreas de inundação saturadas nas margens 
do igarapé mostraram altas perdas de NO3

– em 
zonas ripárias [McClain et al., 1994; Williams et al., 

1997]. Embora Neill et al. [2001] tenham sugerido 
que a contribuição de NO3

– da solução do solo, 
mesmo que em baixa porcentagem, pode 
aumentar as concentrações de NO3

– observadas 
em igarapés, evidência isotópica sugere que a 
maior parte do NO3

– do igarapé é derivada de 
nitrificação no próprio igarapé e não da porção 
terrestre da bacia de drenagem [Brandes et al., 
1996]. Concentrações extremamente baixas de 
NO3

– (<1 µmol L-1) observadas em água 
subterrânea na floresta de terra firme em 
Rondônia sugerem alta remoção de N na solução 
do solo ao contrário da maior concentração 
presente em zonas ripárias. As concentrações de 
NO3

– em águas subterrâneas medidas em 
Rondônia, entretanto, foram em Ultissolos e muito 
mais baixas do que as  concentrações de 
aproximadamente 30 – 50  µmol L–1 medidas em 
poços com profundidades similares em porções de 
terra firme de pequenas bacias de drenagem na 
Amazônia central [McClain et al., 1994; Brandes et 
al., 1996; Williams et al., 1997] ou em solução de 
solo profundo no leste da Amazônia [Markewitz et 
al., 2004]. Essa diferença sugere que a estrutura do 
caminho do fluxo no solo e a menor perda ou 
retenção de N dentro do caminho do fluxo em 
Oxissolos produzirão mais NO3

– na água 
subterrânea regional. Essas observações têm 
implicações importantes para o nosso 
entendimento do movimento solo-água de N  e da 
importância de solos e zonas ripárias como 
transformadores de N nas paisagens amazônicas. 
Elas são também críticas para o desenvolvimento 
de modelos de previsão do movimento solo-água 
de N e da função ripária em maiores escalas. Na 
teoria da “remoção ripária”, o NO3

– gerado em 
solos de floresta pode chegar ou não aos igarapés, 
dependendo da presença de uma zona ripária 
saturada. Se isso for verdadeiro, os fluxos solo-
água de N na rede fluvial e em escalas regionais 
dependerão da estrutura da zona ripária da bacia 
de drenagem e da presença de caminhos de fluxo 
que atravessem as zonas ripárias. A ordem do 
curso d'água e o tamanho da bacia de drenagem 
parecem ser importantes para essas funções 
porque eles determinam o tamanho das zonas 
ripárias e a estrutura dos caminhos do fluxo nessas 
zonas.  Na teoria da “remoção no solo”, o NO3

– é 
removido em zonas vadosas do solo ou na 
interface da solução do solo com o aquífero 
subterrâneo. Essa transformação ocorre de modo 
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disperso através das bacias e resulta numa água 
subterrânea quase sem qualquer NO3

–. Se isso for 
verdadeiro, os caminhos do fluxo dos solos até os 
estoques subterrâneos são os controles mais 
importantes para a retenção de N na bacia de 
drenagem, sendo então os caminhos do fluxo de N 
através de zonas ripárias menos críticos.  A ordem 
do curso d'água e a estrutura de zonas ripárias não 
seriam importantes porque a água chega a zonas 
próximas ao igarapé já pobres em NO3

–. Essas 
diferenças são também importantes 
determinantes potenciais do modo como a 
dinâmica de N na bacia de drenagem irá responder 
à mudança do uso da terra.  

Novo trabalho sobre a dinâmica de N e seu 
transporte em igarapé sugere que uma vez que o N 
inorgânico alcança os pequenos igarapés 
florestados, ele tem o potencial de se deslocar por 
longas distâncias nesse curso d'água. Adições de 
NH4

+ e NO3
– juntamente com traçadores 

conservativos indicam que os igarapés da floresta 
amazônica apresentam estoque transiente 
relativamente baixo e são necessárias longas 
distâncias para a assimilação de NH4

+ e NO3
– [Neill 

et al., 2006b]. Adições de traçadores com 15N a um 
igarapé de segunda ordem em floresta de 
Rondônia revelaram que aproximadamente 67% 
do NH4

+ adicionado se deslocou, sem ser alterado, 
através de uma distância de 200 m, 8% do NH4

+ 

traçador adicionado foi nitrificado no canal do 
igarapé, e apenas 1% de 15N adicionado foi 
recuperado nos compartimentos de matéria 
orgânica do igarapé. Deegan et al. (manuscrito 
submetido, 2009) também não encontraram 
evidência de assimilação de NO3

–, o que indica que 
embora os processos nas bacias de drenagem 
formem barreiras altamente efetivas para o 
movimento de N da porção terrestre até os 
igarapés, ele tem a capacidade de se deslocar por 
distâncias que ultrapassam muitos quilômetros.   

 
 
3.2. Efeitos da Mudança do Uso da Terra na 

Dinâmica de Nitrogênio 
 

O desmatamento da floresta tropical ocasiona 
muitas mudanças que têm o potencial de alterar 
tanto as concentrações de solutos que se movem 
dos solos para os igarapés em pequenas bacias 
quanto as concentrações de solutos nesses canais 
fluviais. Esses processos são controlados, de modo 

importante, pelas mudanças produzidas na  
biogeoquímica do solo e na estrutura dos canais 
fluviais em decorrência do desmatamento. O 
desflorestamento pode produzir aumentos 
rápidos, mas de curta duração, das taxas de 
ciclagem de N no solo, que então causam o 
aumento das concentrações de N inorgânico sob a 
forma de nitrato na solução do solo. Em Rondônia, 
Neill et al. [2006a] observaram que conversão da 
floresta em pastagem aumentou em mais de 10 
vezes as concentrações de nitrato na solução do 
solo durante o primeiro ano após o 
desmatamento. Concentrações de amônio e N 
orgânico dissolvido na solução do solo parecem ser 
muito menos influenciadas pelo desmatamento. 
Esse distúrbio de elevação da concentração de 
nitrato imediatamente após o desmatamento foi 
relatado em outras localidades da Amazônia como 
San Carlos, Venezuela, por Uhl e Jordan [1984], e 
próximo à Manaus na Amazônia central, por 
Piccolo et al. [1994a] e parece indicar uma 
característica geral da resposta da ciclagem de N 
em floresta tropical com solos intemperizados. Há 
argumentos que sugerem que o aumento da 
concentração de nitrato na solução do solo 
imediatamente após o desmatamento produz o 
aumento da exportação de nitrato em igarapés. 
Williams et al. [1997] observaram aumento na 
exportação de nitrato em microbacias na 
Amazônia central em processo de desmatamento. 
Entretanto, experimentos em toda a bacia que 
examinam a dinâmica de solutos dos solos para os 
igarapés e a exportação de material pela bacia 
durante o processo de desmatamento ainda não 
foram conduzidos na Amazônia.  

Estudos na Amazônia oriental e ocidental 
mostram que a conversão da floresta tropical em 
pastagem promove a diminuição das taxas de 
ciclagem de N do solo, conforme se observa nas 
taxas mais baixas de mineralização de N líquido em 
solos e nas taxas mais baixas de concentração de 
nitrato em solução de solo em pastagens 
estabelecidas, em comparação com a  floresta 
[Piccolo et al., 1994b; Neill et al., 1997; Verchot et 
al., 1999; Markewitz et al., 2004]. Esse padrão 
parece ser generalizado, e tais padrões de ciclagem 
de N "típicos de pastagem” geralmente se 
estabelecem no período de um a três anos.  

Embora as ligações entre taxas mais baixas de 
ciclagem de N em solos e emissões mais baixas de 
óxidos de N em solos de pastagem pareçam claras 



 
 

14 
 

[Verchot et al., 1999; Melillo et al., 2001], é menos 
evidente se as concentrações mais baixas de 
nitrato em soluções do solo de pastagem 
determinam  concentrações mais baixas de nitrato 
nas águas de igarapés que drenam bacias 
predominantemente ocupadas por pastagem. Neill 
et al. [2001] observaram concentrações mais 
baixas de nitrato em igarapés que drenam 
pastagem estabelecida do que em igarapés que 
drenam floresta intacta e argumentaram que a 
menor disponibilidade de N inorgânico em solos e 
concentrações menores de N em soluções do solo 
de pastagens foram associadas às concentrações 
mais baixas de nitrato em pequenos igarapés que 
drenam pastagem, em comparação com igarapés 
que drenam floresta. Novas evidências apontam 
para dois mecanismos que ligam padrões de 
ciclagem de N na floresta para os solos florestais e 
para às concentrações de nitrato em águas fluviais 
em áreas de floresta. Primeiro, Chaves et al. [2009] 
relatam baixas concentrações de nitrato (<µM) em 
igarapés de bacias de floresta intacta em 
Rondônia, o que sugere que a água subterrânea 
não é uma fonte primária de nitrato para 
pequenos igarapés. Ao contrário, o nitrato 
exportado para igarapés transitórios é derivado de 
uma combinação de fluxos hídricos mais 
superficiais, que incluem aqueles próximos à 
superfície (que refletem em sua química a 
precipitação interna) e a solução do solo. Em 
pastagem, nem a água subterrânea, nem esses tais 
fluxos hídricos mais superficiais apresentaram 
concentração mediana de nitrato que 
ultrapassasse 1 µM; consequentemente, a 
capacidade de qualquer fluxo hídrico em pastagens 
exportar nitrato para igarapés era mínima. A 
diferença chave parece ser a combinação da 
presença de nitrato na solução do solo e a 
ocorrência de fluxos próximos à superfície do solo, 
capazes de transportar esse nitrato na floresta, e a 
ausência de qualquer forma de fluxo hídrico capaz 
de aportar nitrato nos igarapés em pastagem. 
Markewitz et al. [2001] argumentaram que uma 
mudança nas fontes de água para fluxos mais 
superficiais em pastagem foi responsável pelas 
concentrações mais altas de cálcio na água fluvial 
de uma bacia parcialmente desmatada em 
Paragominas porque os fluxos superficiais foram 
capazes de transportar cálcio, depositado nos solos 
devido ao desmatamento e queima da floresta, de 
solos superficiais para a água do igarapé.  

As condições físicas de pequenos canais de 
igarapés em pastagem podem também influenciar 
as condições de oxirredução (oxidação-redução) 
que, por sua vez, modificam as concentrações de 
solutos em águas fluviais. Isso foi claramente 
demonstrado em Rondônia, onde a invasão de 
gramíneas aquáticas em igarapés transformou o 
habitat fluvial que consistia em cobertura de 
bentos predominantemente composta por areia, 
amontoados de folha, e matéria orgânica florestal 
fina, em um ambiente com predominância de 
gramínea com menos areia e matéria orgânica fina 
proveniente da pastagem [Neill et al., 2006b]. Isso 
aumentou o tempo de residência da água em 
zonas de estoque transientes, diminuiu as 
concentrações de oxigênio e levou à concentrações 
muito baixas de nitrato (<1 µM) na água fluvial, 
provavelmente, em grande parte como resultado 
de altas taxas de desnitrificação sob condições de 
hipoxia [Neill et al., 2006b].  

Onde isso ocorre, esse canal invadido por 
gramíneas de pastagem parece ter um papel 
importante na determinação de como os pequenos 
igarapés de pastagem funcionam como vias de 
transporte de N nas redes fluviais. As distâncias 
para a assimilação de amônio e nitrato (o número 
de metros que em média a molécula se desloca 
antes de ser absorvida pelos sedimentos) medidas 
em floresta de Rondônia são longas. Usando 
aplicação in situ de 15N nos canais de igarapés, 
Deegan et al. (manuscrito submetido) observaram 
distâncias superiores a 1 km para a assimilação de 
amônio e nenhuma evidência de assimilação de 
nitrato em igarapés de floresta. Por outro lado, as 
distâncias para a assimilação de amônio em 
igarapés de pastagem foram em torno de 300 a 
600m. Enquanto que 59% de 15N aplicados como 
amônio aos igarapés de floresta tenham sido 
exportado como amônia a jusante, nos igarapés de 
pastagem 53% de 15NH4

+ adicionados foram 
recuperados nas gramíneas das margens do 
igarapé (Deegan et al., manuscrito submetido), o 
que indica que a assimilação pela planta pode ser 
um importante mecanismo de remoção de nitrato 
da água fluvial.  

Dado que os igarapés de pastagem invadidos 
por gramíneas também acumulam grandes 
estoques de matéria orgânica, a invasão parece ser 
um mecanismo que retém N em pequenas bacias e 
impede o movimento de N inorgânico nas águas 
fluviais. A invasão de canais de pastagem parece 
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prevalecer em algumas áreas (ex., na região central 
de Rondônia), embora muito menos comum e 
potencialmente menos importante em outras 
regiões, mas a dimensão e os mecanismos de 
controle dessa invasão continuam, em grande 
parte, incompreendidos. Além disso, a extensão e 
a importância da invasão de gramínea parecem ser 
maiores em pequenos igarapés (de primeira e 
segunda ordens). Por exemplo, Thomas et al. 
[2004] observaram que as concentrações de 
oxigênio e nitrato em águas de igarapés de terceira 
ordem em pastagens parecem ser mais similares 
àquelas de pequenos igarapés de floresta do que 
àquelas medidas em igarapés de pastagem de 
menor ordem presentes em áreas a montante na 
mesma bacia. Deegan et al. (manuscrito 
submetido) também observaram que a retenção 
de 15N em igarapé de terceira ordem em pastagem 
assemelhou-se mais diretamente à baixa retenção 
de N em igarapés de floresta, em comparação com 
a alta retenção de N encontrada em pequenos 
igarapés de pastagem, o que sugere que o uso da 
terra causará grande mudança na ciclagem do N 
fluvial em pequenos igarapés de cabeceira nas 
planícies.  

 
3.3. A Dinâmica do Fósforo  

 
A deposição de fósforo na floresta amazônica é 

muito baixa. Gradientes de aportes de P em 
grandes regiões florestadas podem ser supridos 
pelo transporte de longa distância de poeira 
atmosférica proveniente do norte da África, que 
atinge amplamente a Amazônia e diminui na 
direção oeste [Swap et al., 1992; Okin et al., 2004]. 
Embora essas entradas possam ter um papel 
importante na manutenção a longo prazo da 
produtividade da floresta, elas não parecem ter 
papel importante na ciclagem anual de P do solo. 
Pouco ou nenhum mineral primário intemperizável 
rico em P está disponível nos Ultissolos e Oxissolos 
profundos e altamente intemperizados que 
cobrem a maior parte das planícies amazônicas. 
Grandes estoques totais de P do solo estão 
frequentemente presentes em vegetação e solos 
[Markewitz et al., 2004], mas esse P está, de modo 
geral, associado ao ferro e alumínio em formas 
oclusas ou como P orgânico relativamente estável 
[Towsend et al., 2002; Garcia-Montiel, 2000; 
McGrath et al., 2001]. O P é amplamente 
considerado como o principal elemento limitante 

do crescimento arbóreo. Em razão de os 
reservatórios de P total no solo serem grandes, é 
suficiente o P que cicla através de seus estoques 
oclusos e orgânicos para sustentar a biomassa 
relativamente alta da floresta amazônica [Johnson 
et al., 2003]. O fósforo é grandemente conservado 
na vegetação florestal, as árvores da floresta 
amazônica tendem a reabsorver o P das folhas e 
existem associações microrrízicas em raízes que 
facilitam a assimilação de P [Herrera et al., 1978; 
Vitousek, 1984].  

As concentrações de fósforo na solução do 
solo são tipicamente muito baixas e controladas 
principalmente pela rápida adsorção de PO4

3– livre 
aos minerais secundários em solos muito argilosos 
[Johnson et al., 2003]. Não há evidência de 
movimento significativo de P inorgânico em 
solução de solo [Markewitz et al., 2004], as 
concentrações de PO4

3– em águas de igarapés de 
floresta são muito baixas [Lesack, 1993a; Neill et 
al., 2001; Biggs et al., 2002; Saunders et al., 2006], 
e as exportações estimadas de P inorgânico por 
águas fluviais são menores que 0,01 kg P ha–1 ano–1 
[Markewitz et al., 2004].  

As razões entre nitrogênio inorgânico 
dissolvido e fósforo inorgânico dissolvido (NID:PID) 
em águas fluviais de pequenos igarapés de floresta 
amazônica são altas e sugerem que P seja o 
nutriente mais importante para a limitação da 
produtividade primária, embora as condições 
sombrias normalmente favoreçam taxas em geral 
muito baixas de produção primária [Fittkau, 1967]. 
Adições de fósforo em água de igarapés de floresta 
mostram que o P é rapidamente absorvido 
comparativamente ao N inorgânico [Neill et al., 
2006b]. Isso sugere que o conceito de limitação 
por P para o crescimento da vegetação florestal em 
solos amazônicos intemperizados provavelmente 
explique processos como a atenuação da produção 
fitoplanctônica em igarapés e o funcionamento dos 
pequenos igarapés como barreiras relativamente 
eficientes do transporte de P inorgânico a jusante  
a baixas concentrações como as encontradas na 
solução do solo da floresta e na água fluvial.  

 
3.4.   Efeitos da Mudança do Uso da Terra sobre 

o Fósforo 
 

Controles do movimento solo-água de fósforo 
estão sujeitos a um conjunto potencialmente 
diferente de mecanismos. O desmatamento 
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florestal para formação de pastagem leva a um 
aumento da disponibilidade de P em solos por 
breve período  [Garcia-Montiel et al., 2000]. O P 
inorgânico mais disponível no solo permanece 
muito baixo para uma ampla variação de solos de 
floresta tropical e pastagem [McGrath et al., 2001]. 
A mudança mais significativa nos padrões de 
disponibilidade de P no solo após o desmatamento 
é a alteração gradativa para maiores estoques de P 
orgânico em pastagem em comparação com solos 
de floresta [Garcia-Montiel et al., 2000; Towsend 
et al., 2002]. É provável que esse P orgânico tenha 
um papel importante na regulação da 
disponibilidade de P em solos tropicais [Johnson et 
al., 2003], mas isso não foi cuidadosamente 
examinado no caso de mudanças do uso da terra 
na Amazônia. O desmatamento parece ter 
pequena influência nas concentrações de fosfato 
na solução do solo e na água subterrânea. Embora 
elas não tenham sido medidas em um grande 
número de localidades, as medições disponíveis 
sugerem que as concentrações são extremamente 
baixas, o que é consistente com a alta capacidade 
de adsorção de óxidos de ferro e alumínio em solos 
altamente intemperizados que predominam em 
grande parte das planícies da Bacia Amazônica 
[Neill et al., 2001; Markewitz et al., 2004].  

Dois mecanismos podem exercer influência 
importante nas concentrações de fosfato em 
pequenos igarapés. Primeiro, a invasão de 
gramíneas em igarapés de pastagem, que os levam 
a condições hipóxicas, parece estar associada às 
concentrações elevadas de fosfato comparadas 
àquelas medidas em igarapés de floresta, 
possivelmente por causa da dissolução de fosfatos 
de ferro e alumínio presentes em sedimentos de 
igarapé sob condições redutoras [Neill et al., 
2006b]. Segundo, a erosão decorrente do 
escoamento superficial durante eventos de intensa 
precipitação é um mecanismo importante na 
exportação de P para pequenos igarapés em 
pastagem. Biggs et al. [2006] observaram que o 
escoamento superficial foi o principal responsável 
pela exportação de P total oriunda de vertentes 
em pastagens, já que as concentrações de P total 
em outros caminhos de fluxo eram muito baixos. 
Pequenos aportes de N inorgânico em igarapés de 
pastagem, associado à maiorl liberação de P dos 
sedimentos de igarapés, pode produzir razões mais 
altas de N:P dissolvidos em águas de igarapés de 
pastagem e o desenvolvimento de fitoplancton 

limitado por N [Neill et al., 2001]. Entretanto, as 
distâncias para a assimilação de fosfato em 
igarapés de pastagem são curtas, sugerindo que a 
luz intensa e as baixas concentrações absolutas de 
NID e P inorgânico causam sua rápida assimilação 
pela biota aquática e plantas terrestres associadas.  

 
 

4. ANÁLISE FÍSICA DE INTERAÇÕES ENTRE O USO 
DA TERRA E A ESCALA DE OBSERVAÇÃO  
  
4.1. Perspectiva Hidrológica  

 
Estudos de bacias de drenagem em vários 

sítios do LBA mostram claramente que o sistema 
água subterrânea desempenha um papel 
importante na geração tanto do fluxo de base 
como do escoamento superficial durante as 
chuvas. Microbacias na Amazônia caracterizam-se 
pela presença de leitos de vale de várias 
dimensões, onde o nível freático fica  próximo à 
superfície durante quase todo o ano. Embora a 
substituição de floresta por pastagem e a 
agricultura esteja associada com a redução da 
condutividade hidráulica saturada próxima à 
superfície e ao aumento significativo do fluxo 
hortoniano, observação de campo indica que o 
escoamento superficial por saturação permanece 
como o mecanismo principal da geração do 
escoamento superficial durante as chuvas.  

Se a superfície do vale é a fonte principal do 
deflúvio durante as chuvas, é claro que a 
proporção de precipitação que deixa a bacia de 
drenagem como escoamento superficial durante as 
chuvas estará relacionada à proporção da área da 
bacia ocupada pelo vale. Talvez a indicação mais 
clara do efeito da superfície do vale possa ser 
encontrada na Amazônia central, onde se 
concentra a maioria dos estudos de bacia. Dados 
hidrológicos publicados relativos à Barro Branco, 
uma bacia com 1,3 km2 [Leopoldo et al., 1995], 
mostraram que o fluxo de base e o escoamento 
superficial durante as chuvas corresponderam a 
91% e 9% do total da descarga fluvial, 
respectivamente. Lesack [1993b] fizeram medições 
hidrológicas detalhadas em uma microbacia de 
0,23 km2, que drena para o Lago Calado, próximo à 
Manaus. Essa microbacia tem solos e geologia 
similares aos de Barro Branco. O percentual 
máximo de eventos de precipitação que saiu da 
microbacia como escoamento superficial foi de 5%. 
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Hodnett et al. (manuscrito submetido, 2008) 
estimaram que a contribuição do escoamento 
superficial durante as chuvas na bacia do Asu varia 
de 31% a 45% do total da descarga fluvial.  

Chauvel et al. [1987a, 1987b] apresentaram 
um diagrama de blocos da Bacia Modelo, ao norte 
de Manaus. A análise desse diagrama mostra que à 
medida que o tamanho da bacia de drenagem 
aumenta, a largura da superfície do vale e o 
percentual de área ocupada pelo vale em relação à 
área total da bacia também aumentam. A análise 
das imagens de satélite da área também revela 
aumento gradativo da área do vale na direção 
jusante. Isso implica que o percentual de 
precipitação que deixa as bacias de drenagem sob 
a forma de escoamento superficial durante as 
chuvas aumentará em função de maiores 
tamanhos de bacia. Microbacias possuem secção 
transversal em forma de V, com um pequeno vale 
situado apenas nas porções mais baixas da bacia,  
que produz um pequeno percentual de 
escoamento superficial durante as chuvas. 
Portanto, naquelas bacias, com maior área de 
drenagem, o percentual de escoamento superficial 
por saturação tende a ser maior porque o leito do 
vale é maior (secção transversal em forma de U). 

Essas conclusões não devem ser consideradas 
uma “nova” contribuição para a ciência 
hidrológica, uma vez que essas observações 
seguem processos descritos por Dunne et al. 
[1975] para bacias úmidas em região temperada 
em florestas não perturbadas. O fenômeno é, 
entretanto, singular no sentido de ser observado 
em florestas tropicais apenas em solos argilosos 
bastante permeáveis, onde a intensidade de 
precipitação é elevada.  

Portanto, ao examinar os resultados dos 
estudos de bacias de drenagem do LBA, deve ser 
observado que, além das considerações climáticas 
e geológicas, o tamanho da área da bacia é crucial 
para o entendimento do impacto do 
desmatamento na resposta hidrológica. A tabela 
abaixo resume as principais descobertas/observações 
em termos do comportamento da descarga fluvial e 
do escoamento superficial em vários sítios do LBA.  

   
Figura 2. Variação de coeficiente de escoamento 
superficial (runoff) com área de drenagem de bacias de 
drenagem do LBA. 
 
Tabela 1. Resumo de Resultados das Bacias de 
Drenagem do LBA em termos da Resposta Hidrológica 

A figura 2 mostra os resultados da análise em 
termos do coeficiente do deflúvio (a relação entre 
a precipitação anual e a descarga anual). 
Desconsiderando a vasta lista de fatores, tais como 
a variabilidade interanual, diferenças na geologia, 
forma da paisagem, efeito da mudança do uso da 
terra sobre a condutividade hidráulica do solo e 
períodos de análise, a Figura 2 parece indicar que 
as respostas de pequenas bacias dependem do 
tamanho de suas áreas de drenagem.  

Dado que os valores de cada pesquisa 
apresentados na Tabela 1 corresponderam a todo 
o tempo de seus respectivos períodos de estudo, 
eles devem ser analisados em termos de sua 
implicação no balanço hídrico de longo prazo 
(seção 2.3), e não em termos da totalidade dos 
efeito das mudanças de uso da terra nos caminhos 
do fluxo hidrológico. Em bases anuais, o 
coeficiente de deflúvio fornece uma indicação 
indireta de evaporação da bacia de drenagem, 
embora Tomasella et al. [2008) tenham indicado 
limitações ao pressupor que o estado do sistema 
retorna às condições originais (nas bacias da 
Amazônia central). Portanto, a explicação mais 
viável das diferenças no coeficiente de deflúvio 
entre bacias de drenagem desmatadas e 
florestadas deve estar relacionada à redução de 
evaporação.  

Embora os resultados de pequenas bacias 
forneçam clara evidência de que o desmatamento 
afeta o rendimento hídrico após a substituição da 
floresta por pastagem ou agricultura, tais efeitos às 
vezes são mais difíceis de serem detectados em 
bacias de drenagem maiores [Bruijnzeel, 2004]. 
Costa et al. [2003] detectaram um aumento na 
descarga do Rio Tocantins (400.812 km2), o qual foi 
atribuído ao desmatamento em sua cabeceira, 
uma área originalmente coberta com vegetação de 
cerrado (vegetação tipo savana), mas convertida 
em pastagem e agricultura. Por outro lado, 
Trancoso [2006] mostrou que as tendências 
detectadas nas estações selecionadas (com pelo 
menos 25 anos de dados) nos rios Xingu (483.397 
km2), Tapajós (486.367 km2), e Madeira (3.354.222 
km2) podem ser explicadas por mudanças 
correlacionadas diretamente à precipitação. Essa 
correlação indica que aquelas mudanças não estão 
relacionadas com a diminuição da evaporação 
devido à conversão da floresta (as fontes daqueles 
rios estão em área da Amazônia severamente 
perturbada, conhecida como arco do 
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desmatamento). Talvez o resultado mais 
significativo seja o observado na Bacia de Ji-Paraná 
(Figura 3) [adaptado de Linhares, 2005], que é uma 
das bacias de mesoescala mais afetadas na 
Amazônia (60% de sua vegetação original foi 
removida), onde nenhuma tendência, seja de 
precipitação ou de descarga fluvial, pode ser 
detectada.  

Diferentemente das pequenas bacias de 
drenagem, as grandes bacias apresentam uma 
variedade de tipos de uso da terra associada à 
intensas mudanças temporais. Na Amazônia, 
especificamente ao longo do arco do 
desmatamento, a floresta remanescente está 
confinada a uma área de florestas secundárias 
cada vez mais fragmentadas, áreas agrícolas 
abandonadas, e remanescentes de floresta 
primária [Laurence e Bierregaard, 1997]. Conforme 
mostrado por Giambelluca et al. [2003], a 
magnitude e o padrão espacial de transpiração em 
fragmentos florestais são fortemente influenciados 
pelas condições das áreas desmatadas do entorno. 
De acordo com esses autores, o aumento da 
transpiração pode ocorrer não apenas nas bordas 
da floresta, mas também bem dentro da porção de 
árvores cujos dosséis estão expostos à advecção. 
Eles concluíram que “a fragmentação de áreas de 
florestas  remanescentes produziria a redução 
parcial da evaporação regional devido ao 
desmatamento”. Isso em geral é atribuído à 
entrada da energia de calor sensível nas clareiras 
adjacentes e na vegetação secundária mais jovem.  
Além disso, Hölscher et al. [1997] e Sommer et al. 
[2002] mediram taxas de evaporação similares às  
obtidas em florestas maduras em vegetação 
secundária entre 2 e 3,5 anos de idade. Portanto, o 
crescimento secundário tropical vigoroso pode 
causar um retorno rápido de totais de descarga 
fluvial a níveis anteriores às perturbações 
[Bruijnzeel, 2004].  

Com base nessa evidência, uma explanação 
plausível para o fato de que as diferenças de sinal 
entre bacias florestadas e desmatadas não podem 
ser detectadas em bacias de grande escala pode 
estar relacionada à agregação dos processos de 
evaporação em uma paisagem fragmentada.  

A Figura 4 apresenta o percentual do fluxo de 
base em relação ao total de precipitação em 
função da área de drenagem. Devido à 
característica geomorfológica dos vales dissecados 
da Amazônia, o aumento de escala está associado 

a um aumento da contribuição relativa da área 
vale/zona ripária (Hodnett et al., manuscrito 
submetido, 2008), que é a área mais importante 
para a geração de escoamento superficial durante 
as chuvas. Isso explica porque há um aumento da 
contribuição do escoamento superficial durante as 
chuvas com o aumento da área drenada, em bacias 
florestadas e desmatadas. Por causa da 
compactação dos solos, particularmente em áreas 
altamente pastoreadas, o escoamento superficial 
hortoniano parece ocorrer mais em áreas de baixa 
infiltração [Zimmermman et al., 2006], o que 
explica as diferenças entre áreas florestadas e 
desmatadas.  

Por fim, observa-se claramente um 
conhecimento incompleto do funcionamento de 
fragmentos florestais, tanto do ponto de vista 
hidrológico quanto meteorológico. A natureza do 
grau de fragmentação de processos físicos como a 
evaporação e o escoamento superficial não estão 
ainda totalmente entendidos. Há uma pergunta 
pendente sobre o efeito potencial do 
desmatamento na resposta hidrológica, em 
particular, sobre o modo como os diferentes 
padrões espaciais de desmatamento, em relação à 
topografia, afetam a resposta hidrológica como um 
todo [Giambelluca, 2002].  

 
4.2.  Perspectiva da Dinâmica de Nutrientes 

 
Em escalas mais amplas, em bacias fluviais de 

centenas a mais do que 10.000 km2, os padrões 
detectados em pequenas bacias desaparecem em 
sua grande parte.  Biggs et al. [2004] observaram 
em Rondônia uma associação positiva 
relativamente fraca entre a concentração de 
nitrato na água de rio na estação seca e o 
percentual de área desmatada na bacia, mas 
nenhuma relação na estação úmida. Os autores 
também encontraram P total dissolvido mais 
elevado em água de rio de bacias desmatadas, mas 
apenas em bacias com mais do que 65% de suas 
áreas desmatadas. Ballester et al. [2003] também 
encontraram uma relação entre o percentual de 
área de bacia com pastagem e a concentração de 
fósforo em água fluvial nos 14 maiores tributários 
do Rio Ji-Paraná, em Rondônia. Em escalas pouco 
maiores do que bacias de primeira e de segunda 
ordem que são basicamente o foco desta revisão, 
as velocidades mais altas de corrente e o canal 
maior de igarapés maiores em pastagem podem 



 
 

19 
 

ser responsáveis por esse padrão, mas isso não 
tem sido examinado em detalhe. Ambos, Biggs et 
al. [2004] e Ballester et al.[2003] observaram que a 
presença de cátions do solo teve um grande papel 
devido ao influenciar a química da água fluvial e, 
em muitos casos, teve influência ainda maior do 
que o uso da terra. A presença de áreas urbanas 
também desempenha um papel importante na 
variação das concentrações de N e P dissolvidos na 
escala de rios maiores.  

 
 

5. CONCLUSÕES 
 

 
Estudos conduzidos durante o LBA produziram 

novos entendimentos sobre os mecanismos da 
geração do deflúvio em bacias tropicais, e sobre 
como esses mecanismos são alterados pelas 
mudanças do uso da terra e da cobertura vegetal. 
A característica mais importante de pequenas 
bacias de drenagem amazônicas é, sem dúvida, o 
papel do sistema de água subterrânea. Está  claro 
que o fluxo de base é o componente mais 
importante na geração da descarga fluvial em 
pequenos igarapés. A influência do fluxo de base é 
mais importante nas microbacias de cabeceira, e 
se reduz gradativamente em função do aumento 
da escala, o que está estreitamente relacionado 
com as características topográficas (largura da 
zona ripária).  

Com relação à geração de escoamento 
superficial durante as chuvas, está claro que o 
escoamento superficial por saturação é o processo 
mais importante em bacias florestadas. Entretanto, 
nova evidência foi observada em bacias de 
cabeceira indicando que o fluxo de retorno pode 
ser crucial na produção do escoamento superficial 
durante as chuvas em eventos de precipitação 
intensa, provavelmente relacionados ao efeito  da 
camada reguladora.  

Há várias questões pendentes relacionadas ao 
modo como a maioria dos processos hidrológicos 
medidos em pequenas escalas é agregada em 
escalas maiores (de milhares a milhões de km2). Há 
evidência preliminar indicativa de que os efeitos 
claramente detectáveis em pequenas escalas são 
“diluídos” em grandes escalas, possivelmente 
relacionados à influência da fragmentação 
florestal.  

Estudos futuros deverão focalizar mais as 
paisagens heterogêneas, particularmente os 
efeitos da vegetação secundária e diferentes usos 
da terra. Portanto, é urgentemente necessário o 
aprimoramento da representação da superfície da 
cobertura da terra. Os novos produtos não devem 
priorizar apenas uma maior resolução espacial, 
mas também incluir informações relativas à 
história do uso da terra, idade da 
pastagem/agricultura/vegetação secundária, e a 
relação entre a topografia e padrões de cobertura 
da terra.  Há uma necessidade de pesquisa para 
avaliar os efeitos a jusante em decorrência das 
mudanças do uso da terra em bacias de drenagem 
em mesoescala e macroescala [Bruijnzeel, 2004].  

Quanto à modelagem, há uma clara 
necessidade de modelos hidrológicos e 
atmosféricos mais detalhados, aptos a representar 
as interações não lineares entre fragmentos 
terrestres e floresta.   

Finalmente, é importante aumentar a 
integração entre os estudos tradicionais de bacias 
pareadas com produtos de modelagem e os 
modelos de base física. Novas metodologias de 
extrapolação de processos hidrológicos locais para 
modelos de macroescala são urgentemente 
necessárias. Além disso, é crucial o 
desenvolvimento de técnicas para a estimativa de 
variáveis hidrológicas em bacias não calibradas, 
considerando a falta de dados em áreas extensas 
da Bacia Amazônica. Qualquer avaliação crítica de 
conversão em toda a Bacia apenas poderá ser 
considerada confiável se as ferramentas de 
modelagem forem baseadas em princípios físicos 
sólidos e verificáveis.  
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